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RESUMEN

La Universidad es fuente inagotable de produccion de conocimiento para el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia en el pais, el disefio y creacion de aplicaciones
del &rea de computacién y matematica requieren de una gran dedicacion para el
disefio, edicion, simplificacion, validacion, y reutilizacion de cddigo para la
resolucion de problemas que por su complejidad y extensién requieren de bibliotecas
de métodos para facilitar la creacion y mantenimiento de paquetes de aplicaciones
con un mayor alcance en el area de estudio. Este trabajo tiene como objetivo,
desarrollar una biblioteca de clases en java, para resolver problemas de computacion
y algebra matricial mediante el uso de arreglos bidimensionales, que atienda a las
necesidades de los docentes, investigadores y estudiantes de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo, como una ayuda para el desarrollo de aplicaciones
tomando como base el empleo de arreglos bidimensionales. Los rasgos importantes se
determinaron a partir de fuentes tanto primarias como secundarias, que incluyeron, la
observacién directa y la aplicacién de un instrumento de recoleccion de datos. Se
utilizé un cuestionario estructurado con escala tipo Likert, para evaluar los aspectos
que definen a la percepcion que tiene el estudiante acerca de la implementacion de los
arreglos para la resolucion de problemas practicos de la ingenieria y la opinion de
expertos en el area. Finalmente, esta investigacion, busca definir las actividades
basicas de programacion de uso en la ingenieria para que la biblioteca, se pueda
integrar como una herramienta de colaboracion en la ensefianza por parte del
profesorado y adicionalmente provea facilidades para futuros trabajos de
investigacion.

Palabras clave: Biblioteca de métodos, subprogramas, funciones, arreglos,

matrices.



INTRODUCCION

Las operaciones matriciales tienen una amplia aplicacion para resolver
problemas en distintas areas del conocimiento; entre ellas la ingenieria en sus
diversas ramas como los son: los métodos numéricos, la estadistica, la economia y
muchas otras mas; asi como también en el area de computacion. Su aplicacién
alcanza el estudio del algebra matricial, operaciones elementales matriciales, la
factorizacion y resolucion de sistemas de ecuaciones lineales; todo esto con el fin de
resolver redes de fluido o de circuitos, problemas de transporte, tratamiento de
imagenes, entre muchos otros estudios. También se emplea para diversas operaciones
en el trabajo relacionado con matrices, las matrices booleanas, la actualizacion,
busqueda y ordenamiento en matrices; todas estas actividades requieren de
procedimientos basicos de creacion e identificacion de diferentes tipos de matrices.

En este trabajo se plantea la creacidén de una biblioteca de clases para resolver
problemas del area de ingenieria y de computacion, dicha biblioteca esta desarrollada
en el lenguaje de programacion Java utilizando el editor NetBeans IDE 7.2.1, este
lenguaje es de amplio uso actualmente tanto en Windows como en Software Libre,
como lo indica el Indice de la Comunidad de Programacion en febrero de 2013
(TIOBE, 2013), donde se muestra las estadisticas del indice de popularidad de los
lenguaje de programacién mas utilizados en la actualidad, TIOBE es un indicador de
la popularidad de los lenguajes de programacion, el indice se actualiza una vez al
mes, las calificaciones se basan en un gran nimero de ingenieros expertos de todo el
mundo, cursos y proveedores; los motores de busqueda populares de Google, Bing,
Yahoo!, Wikipedia, Amazon, YouTube y Baidu se utilizan para calcular las

calificaciones.



Las bibliotecas de programas son fundamentales para incrementar la eficiencia
de transcripcion de codigo, profundizacion y ampliacion de las aplicaciones a
desarrollar ademas de facilitar el mantenimiento y mejoras de las aplicaciones ya

existentes que las utilicen.

Este trabajo esta conformado por cinco capitulos, en el primer capitulo se
describe el planteamiento del problema; asi como también, el objetivo general y
especificos, de la misma manera se expone la justificacion, y alcance de la
investigacion. El segundo capitulo tiene los antecedentes relacionados con la
investigacion y el material tedrico de apoyo a la investigacién. En el tercer capitulo se
define el tipo y disefio de la investigacion, asi como también la descripcion de todos
los elementos relacionados con las diferentes etapas o fases del proceso
metodoldgico. En el cuarto capitulo se encuentra la discusion y analisis de los
resultados obtenidos y, se desarrolla la propuesta de la investigacion conformada por
el conjunto de clases de la biblioteca para resolver problemas de algebra matricial y
de computacion. Finalmente en el quinto capitulo se presentan las conclusiones y
recomendaciones de la investigacion y se presentan las referencias citadas y los
anexos incluyendo un CD con el codigo fuente de la biblioteca que es el producto de
la investigacion, incluye también el archivo .jar y la documentacion de toda la
biblioteca.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

En este capitulo se presenta el planteamiento del problema, especificando la
formulacion del mismo, asi como también los objetivos planteados para cumplir con la
realizacion del presente trabajo, mostrando ademas, la justificacién que conlleva a la

ejecucion de la investigacion y el alcance.

Planteamiento del problema

El desarrollo de la tecnologia avanza a grandes pasos, la sistematizacién de los
procesos tanto en la industria como en el comercio y los huevos equipos tecnologicos
presentes en la vida cotidiana, la medicina, telecomunicaciones, y en otras
actividades, como la practica educativa plantean realizar cambios significativos que
colaboren y fortalezcan el proceso de ensefianza y aprendizaje en el sector educativo

del pais.

El disefio y elaboracion de un proyecto de investigacion que requiere como
apoyo la elaboracion de un programa en computadora, depende inicialmente de la
busqueda de cddigo fuente ya creado en el mismo lenguaje o en su defecto en
cualquier otro lenguaje; incluso un algoritmo, pseudocddigo o diagrama de flujo, para
posteriormente integrarlos y obtener la aplicacion final. Debido a esto es
recomendable disponer del codigo necesario, debidamente documentado para facilitar
el trabajo de programacion y favorecer la posibilidad de tener un mayor alcance en el
programa a desarrollar, ya que el tiempo a invertir en el desarrollo de ese conjunto de
procedimientos, muchas veces de nivel basico, se puede emplear precisamente en el

abordaje del programa de manera avanzada.



Las bibliotecas de programas son parte fundamental en la creacion de las
aplicaciones, y para los desarrolladores de programas en el area de investigacion,
académica, industrial y empresarial, son herramientas de programacion base para el
mejoramiento de programas Yy evitan: la duplicacion de codigo, ademas de la pérdida

de tiempo en la busqueda y modificacion o adaptacion de codigo.

Las bibliotecas estan desarrolladas en lenguajes de programacién tales como:
Matlab, C, Fortran, Java entre otros; esto implica que si se consigue el codigo fuente
en otro lenguaje diferente al que el investigador o estudiante domina o conoce, debe
realizar un esfuerzo adicional en funcién de interpretar el cédigo y ain mas si el
lenguaje de programacion utiliza funciones intrinsecas para realizar alguna actividad;
pues entonces se tendrad que desarrollar dicho cddigo. La biblioteca también se puede
encontrar empaquetada como: .dll, .api, .jar entre otras, lo que impide conocer la

estructura y los procesos que se realizan internamente.

En internet se puede conseguir sitios que contengan bibliotecas o segmentos de
codigo que se pueden utilizar para realizar alguna actividad, sin embargo son
susceptibles a las desventajas propias de toda informacion presente en internet como
lo son: presencia de virus, disponibilidad de conexidn con el servidor, si es de algun
lugar remoto y no se tiene informacion directa para contactar al propietario, se

dificulta la obtencién del recurso requerido.

En el caso particular de la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales, existen
bibliotecas que implementan diferentes métodos de resolucion con técnicas avanzadas
de programacion como en el caso de las matrices densas o esparcidas, dichas matrices
son convertidas en un formato adecuado (CSR, DIA, COO, ELLPACK...) segln sea
el caso para resolver el sistema; el estudio de este tipo de matrices no se contempla en
la carrera de ingenieria; dicha biblioteca resuelve el sistema de ecuaciones, sin
embargo implementa técnicas de resolucion desconocidas para los estudiantes de

pregrado.



De la misma manera, las matrices son de amplio uso para la resolucion de
problemas en ingenieria, asi se refleja en un articulo para el estudio de la
rehabilitacion de estructuras de hormigon mediante aplicaciones matriciales (Almeida
Benitez, Marquez Rodriguez, & Franco Brafias, 2001). Los autores consideran un
ejemplo que puede ser utilizado a nivel universitario considerando algunos topicos
interesantes, tales como ecuaciones en diferencias, diagonalizacion de matrices,
potencia de una matriz, cadenas de Markov, etc. Este articulo manifiesta la necesidad
de la implementacion de matrices para la resolucion de ejercicios practicos y la

diversidad de operaciones algebraicas que se deben utilizar.

En el libro “Matemaéticas discretas para la ciencia de la computacion” se sefiala
que las matrices se utilizan en el calculo numérico, en la resolucion de sistemas de
ecuaciones lineales, de las ecuaciones diferenciales y de las derivadas parciales.
Ademas de su utilidad para el estudio de sistemas de ecuaciones lineales, las matrices
aparecen de forma natural en geometria, estadistica, economia, informatica, fisica, y

muchas otras mas (Calderon Vilca, 2008).

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo, no se dispone de
software educativo ni de una biblioteca de cddigos para resolver problemas de
algebra matricial en Java, por lo que se debe recurrir a libros o buscar en internet para
descargar alguna que se ajuste lo mas cercano a las necesidades del proyecto a
desarrollar; bien sea del mismo lenguaje, alguno parecido o en caso extremo el
algoritmo o diagrama de flujo. Esto hace que se tenga que emplear un tiempo
considerable, en el caso de encontrar alguna biblioteca alternativa, para revisar cuales
métodos tiene, el tipo de variables y tipo de dato que utiliza, entre otras
verificaciones. Lo expuesto anteriormente conlleva a la necesidad de integrar y
consolidar en una biblioteca los métodos relacionados con el calculo matricial y las
operaciones del area de computacion para implementar en trabajos de investigacién y

en la resolucion de problemas en el area de ingenieria.



El estudiante de ingenieria en el segundo semestre cursa estudios basicos del
algebra lineal e inicia el estudio de resolucion de problemas mediante el uso de
arreglos cuando cursa la asignatura Computacion Il, a excepcién de ingenieria
mecanica; sin embargo es en Computacién Avanzada, asignatura electiva del
departamento de computacion ofrecida a todas las escuelas de ingenieria excepto
civil, cuando se implementa el tema mediante el lenguaje de programacion Java; en
dicha asignatura es necesario estudiar con mayor profundidad el uso de las matrices
para su aplicacion en el area de computacion y de ingenieria, por lo tanto se requiere
implementar diversas aplicaciones procurando emplear un menor tiempo de edicién

de cddigo en la clase.
Entre las dificultades que se les presentan a los alumnos, se tienen:

1. La repeticion de codigo.

2. La falta de tiempo para la transcripcion del codigo en horas de clase, y
consecuentemente la imposibilidad de realizar comparaciones entre
diferentes métodos de resolucién para algin caso en particular.

3. La falta de disponibilidad de un conjunto de programas, para desarrollar
diversas actividades, que reflejen la importancia de la implementacion de
las matrices en la resolucién de problemas en el area de computacion y de

ingenieria, que apoyen el proceso de ensefianza y aprendizaje.

En semestres posteriores el estudiante utiliza las matrices para la resolucion de
ejercicios en asignaturas como: métodos numericos, mecanica racional, manejo de
fluidos, transferencia de calor, analisis de esfuerzo, teoria de control Ill, entre otras
asignaturas dependiendo de la carrera; cabe destacar que estas materias no cuentan
con software educativos para el calculo o simulacion de los casos de estudio, sino que
se limitan a la resolucion de problemas con sistemas de ecuaciones de pequefias
dimensiones 3 x 3 0 4 x 4, utilizando objetos de aprendizaje como presentaciones,

paginas web, aulas virtuales y documentos de texto.



Finalmente como base legal la Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela de 1999 en su predmbulo y en los articulos 108 y 110 presenta la
importancia que tiene para el estado, la implementacion y desarrollo de las nuevas
tecnologias con el fin de fortalecer el proceso educativo en los centros educativos y
para el desarrollo del sector econdmico y social del pais. Actualmente el Ministerio
del Poder Popular para la Educacion Universitaria, mediante el Programa Fomento a
la Educacion Universitaria (ProFE) esta desarrollando cursos virtuales de calidad en
diferentes areas para las universidades oficiales, en las areas de computacion,
procesos quimicos, mecénica, electricidad, construccion civil, entre otras areas
(Fuente:  http://ead.opsu.gob.ve/joomla/moodle19/moodle/course/view.php?id=34).
En vista de esta necesidad, esta investigacion empleada como software educativo
permitira a nivel nacional fortalecer la ensefianza del uso de los arreglos

bidimensionales a nivel presencial, semi presencial y a distancia.

Formulacion del Problema

Para orientar la investigacion, cuyo proposito es ofrecer a la comunidad
académica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo y a los
desarrolladores de programas en general, un software educativo como soporte a las
investigaciones, trabajos de grado y la ensefianza, se debe dar respuesta a la siguiente
interrogante: ¢Cuales métodos han de considerarse para crear e integrarlos en una
biblioteca de clases en java para resolver problemas de computacion y algebra

matricial, mediante el uso de arreglos bidimensionales?

Objetivos
Objetivo general

Desarrollar una biblioteca de clases en java, para resolver problemas de

computacion y algebra matricial, mediante el uso de arreglos bidimensionales.



Obijetivo especificos

Con la finalidad de lograr el alcance del objetivo propuesto, se plantean los

siguientes objetivos especificos:

e Diagnosticar, mediante un proceso de levantamiento de informacion, las
necesidades esenciales de implementacion de matrices en la resolucion de
problemas, en el area de computacion e ingenieria.

¢ Diseflar mediante un modelo orientado a objetos, la estructura, clases y métodos
de la biblioteca para la creacion, identificacion, céalculos y operaciones
matriciales que se emplean en el &rea de computacion e ingenieria.

e Crear la biblioteca para el manejo de arreglo bidimensional, utilizando las
técnicas de manejo de matrices apropiadas.

e Realizar pruebas de funcionamiento de la biblioteca, basadas en su integracion y

uso en una aplicacién para el area de ingenieria.
Justificacién

La biblioteca contiene las operaciones basicas de matrices (suma, producto,
etc.), identificacion de matrices (identidad, simétrica, booleana, y otras), matriz
inversa, determinantes, factorizacion, resolucion de sistemas de ecuaciones,
actualizacién (intercambiar filas/columnas, ampliar matrices, entre otras operaciones)
cuyas definiciones estan dentro del area de matematica; el algebra lineal, los métodos
numéricos, la matematica discreta, las ecuaciones diferenciales entre muchas otras,
contemplan el estudio de metodos y técnicas de calculo para resolver problemas

mediante el empleo de matrices.

El desarrollo tecnoldgico incide en las aulas de clase, esto ofrece al docente la
posibilidad de ofrecer al estudiante alternativas diferentes de aprendizaje para abordar
temas de mayor complejidad que en una clase tradicional dificilmente se pueda

desarrollar, tal es el caso de resolver ejercicios practicos como por ejemplo, el analisis



del efecto de la variacion del caudal externo en una red de tuberias o realizar la
comparacion de la ejecucion de diferentes métodos de ordenamiento o de busqueda.

Por otro lado, las actividades de busqueda, ordenamiento y las operaciones
elementales en matrices, etc. se pueden utilizar en actividades como: la
automatizacion de procesos administrativos, del personal, control de datos de
estudiantes para las dependencias, ordenar las matrices para verificar si es una matriz

triangular y resolver directamente por sustitucion.

En el &mbito académico tendra un impacto positivo su implementacion ya que
se benefician docentes, investigadores y estudiantes. ElI producto de esta
investigacion fortaleceria la produccion de futuras investigaciones en el area de
ingenieria, con el desarrollo de dichas investigaciones, o tomando como base este
trabajo también se beneficiaria las industrias y empresas a las cuales se le desarrollan
trabajos de grado; de la misma manera con la comunidad, ya que los programas a
desarrollar en los trabajos de grado o servicio comunitario, han de ayudar a resolver

los problemas préacticos que se puedan presentar en dichos sitios.

Para el docente, la biblioteca proporciona los métodos béasicos para la
produccion de software educativo relacionado con la resolucion de problemas
mediante el uso de matrices. Por ejemplo: se puede disefiar aplicaciones o paginas
web para visualizar paso a paso los métodos de factorizacion o de resolucion de
sistemas de ecuaciones lineales, incluyendo la posibilidad de interactuar con el
usuario; de manera similar se puede trabajar con temas como: operaciones

matriciales, identificacion de matrices, busqueda y ordenamiento de datos.

Adicionalmente, se puede también crear simuladores para ejemplificar en
asignaturas mas avanzadas, procesos de calculo como: circuitos -eléctricos,
armaduras, redes de fluido, calculo de esfuerzos y deformaciones, operaciones
basicas de computacion gréafica, actividades lldicas, entre otras aplicaciones

potencialmente beneficiosas para el proceso de ensefianza y aprendizaje.



En la asignatura Computacion Avanzada, aporta a los estudiantes de manera
significativa un apoyo académico para el estudio y desarrollo de los temas como:
constructores, métodos, arreglos bidimensionales, busqueda y ordenamiento, entre
otros. Ademas, de la elaboracion de proyectos mediante la implementacion de la
biblioteca de métodos, en este caso particular orientado a las operaciones mediante el
algebra matricial y de computacion. Adicionalmente, se incentiva a la comunidad
estudiantil a la implementacion de la biblioteca, para resolver ejercicios de otras

asignaturas.

Alcance de la investigacion

La investigacion sera una herramienta de apoyo a desarrolladores de software
educativo, para implementar en cualquier asignatura que requiera de la resolucion de
problemas mediante el uso de arreglos bidimensionales, como por ejemplo: algebra
lineal, ecuaciones diferenciales, métodos numéricos, mecanica racional I, manejo de
fluidos, transferencia de calor, procesos de manufactura, sistemas de transporte, teoria
de control 111 y otras asignaturas.

Las clases desarrolladas permiten la creacion de matrices de tipo rectangular y
cuadrada. Se puede crear la matriz desde un archivo o por teclado, también mediante
operaciones para obtener una submatriz, la opuesta, de valores aleatorio, escalar,

diagonal entre otras matrices.

La biblioteca abarca la identificacion o clasificacion de una matriz, identifica el
tipo de dato, si esta escalonada, es booleana, ordenada, diagonal, tridiagonal,

ortogonal entre otros métodos de clasificacion.

En la clase booleana, se realizan operaciones basicas para obtener la union,

interseccion, complementaria y diferencia simétrica de matrices booleanas.

Para las operaciones matrices se obtiene como resultado un ndmero escalar

mediante las operaciones de suma, promedio, maximo, minimo, determinante, etc.
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También el resultado puede ser una matriz mediante operaciones como: suma,

producto, traspuesta, inversa, entre otras operaciones.

Adicionalmente en lo que respecta a la resolucion de sistemas de ecuaciones
lineales, para lo cual se utilizan los métodos de la clase resolver, factorizar y
actualizar, para implementar los métodos de resolucion directo: Gauss, Gauss Jordan,

Doolitle, Crout, Cholesky, Thomas, y los métodos iterativos: Jacobi y Gauss Seidel.

En el &rea de computacion se incluye la busqueda secuencial para datos
ordenados y desordenados, la busqueda binaria, alrededor de una celda, y de una
submatriz dentro de una matriz. Los métodos de ordenamiento implementados son:

iterativos como burbuja, insercion, seleccion, Shell y recursivo como quicksort.

Para la impresion por consola, el método Salida muestra toda la matriz o alguna
parte en especifico: el triangulo superior o inferior a la diagonal principal o
secundaria, y la diagonal principal o secundaria. Esto es ideal para la ensefianza
basica en algebra lineal y por supuesto la visualizacién de la matriz como resultado

de una operacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los fundamentos que desde el punto de vista tedrico
sustentan el presente trabajo; estos se han dividido en dos partes: la primera, contiene una
recopilacion de algunas investigaciones realizadas en esta area de estudio, que bien sea
por su contenido o metodologia serviran de base para el desarrollo de la investigacion. La
segunda se refiere a las bases tedricas, en las cuales se presentan los principios sobre los
cuales se sustenta el trabajo.

Antecedentes de la investigacion

La creacion de bibliotecas de programas es una practica comunmente realizada
por los desarrolladores de software, con la finalidad de tener a la mano segmentos de
cddigo que faciliten la edicién de los programas y asi evitar la repeticion de cédigo
ya creado, para el manejo de arreglos existen en su mayoria bibliotecas desarrolladas
en Fortran o en Lenguaje C, légicamente también en Java existen algunas bibliotecas
desarrolladas por institutos de investigacion y grupos de programacion, las cuales se
enfocan en casos particulares segun la investigacién que estén desarrollando, entre
ellas se tiene a Colt, Commons Math, Efficient Java Matrix Library (EJML), Jama,
jblas, JScience (Older benchmarks only), Matrix Toolkit Java (MTJ), OjAlgo,
Parallel Colt, Universal Java Matrix Package (UJMP), Elegant Linear Algebra for
java (la4j). En este conjunto de bibliotecas se observa en comun el estandar o
convenciones de programacion de las clases y metodos en Java; estas bibliotecas
estan orientadas al trabajo con matrices densas y dispersas, implementando técnicas y

métodos avanzados para resolver sistemas de ecuaciones.


http://dsd.lbl.gov/~hoschek/colt/
http://commons.apache.org/math/userguide/linear.html
http://code.google.com/p/efficient-java-matrix-library
http://math.nist.gov/javanumerics/jama/
http://jblas.org/
http://jscience.org/
http://code.google.com/p/matrix-toolkits-java/
http://ojalgo.org/
http://sites.google.com/site/piotrwendykier/software/parallelcolt
http://www.ujmp.org/
http://code.google.com/p/la4j/
http://code.google.com/p/la4j/

En el trabajo “Introduccion al uso de bibliotecas de &lgebra para estudiantes de
ingenieria” se expone fundamentalmente la existencia de muchas bibliotecas para
Java, y que son de uso libre y gratuito (Di Mare, 2010). En este trabajo se explica
como lograr que un estudiante utilice la biblioteca JAMA de manipulacion de
matrices, pues después que el alumno aprende a incorporar una biblioteca en su
programa puede utilizar otras més, segun las necesite. La eleccion de la biblioteca
JAMA, producida por el “National Institute of Standards and Technology”, se

fundamenta en estas cualidades:

e Es bastante completa, pues incluye la mayor parte de las operaciones en
matrices que se necesita para resolver problemas practicos.

e Como es simple sirve para introducir los conceptos inmediatamente.

e Incluye el cddigo fuente lo que facilita entender como funciona la
biblioteca.

e Esta construida por una organizacion de buen prestigio en USA y en el

mundo

JAMA se compone de seis clases en Java: Matrices, descomposicion Cholesky,

LU, QR, Valor Singular y Eigenvalores.

Por otro lado, la biblioteca JAMA no abarca la identificacion del tipo de matriz,
la bldsqueda de un valor en la matriz tanto por fila como por columna, tampoco

contiene métodos para el ordenamiento de la matriz por fila o por columna.

El paquete de matriz Universal de Java, conocida por sus siglas en inglés como
(UJIMP) es una biblioteca de Java que proporciona implementaciones para matriz
dispersa y densa, asi como célculos de algebra lineal, como la descomposicion de la

matriz, inversa, multiplicacidon, media, correlacion, desviacién estandar, etc.
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La biblioteca la4j (algebra lineal para Java) de Java es elegante y pura para
resolver problemas de &lgebra lineal, sirve de apoyo para vectores y matriz dispersa y

densa.

La biblioteca de matriz de Java eficiente (EJML) es una biblioteca de algebra
lineal para manejar matrices densas. Los objetivos de disefio son: 1) es lo mas
eficiente posible computacionalmente y en memoria para matrices grandes vy
pequefias y 2) es accesible para principiantes y expertos. Estos objetivos se realizan
seleccionando los mejores algoritmos para utilizar en tiempo de ejecucion y disefio de
una API limpia. EJML es gratuito, escrito en Java 100% y ha sido publicado bajo una

licencia LGPL, proporcionando la siguiente funcionalidad:

Operadores béasicos (suma, multiplicacion, ...)

Manejo de matrices (extraer, insertar, combinar, ...)

Soluciones lineales (lineal, minimos cuadrados, incremental, ... )
Descomposicion (LU, QR, Cholesky, SVD, Eigenvalue, ...)
Caracteristicas de la matriz (rango, simétrica, ...)

Matrices aleatorias (covarianza, ortogonal, simétrica, ... )
Formatos internos diferentes (fila mayor, bloque)

Estas tres Gltimas bibliotecas implementan métodos de resolucién de sistemas
de ecuaciones lineales cuyo estudio no se contempla en la carrera de ingenieria, por lo

tanto no se implementan a nivel de pregrado.

La interfaz RealMatrix representa una matriz de nimeros reales como entradas,

se admiten las siguientes operaciones de matriz basica:

e Suma, substraccion y multiplicacion de matrices.
e Sumay multiplicacion escalar.

o Traspuesta

e Traza

o Operaciones en vectores.

La utilizacién de matrices (arrays) constituye actualmente una parte esencial en

los lenguajes de programacién, ya que la mayoria de los datos se introducen en los

14



ordenadores como tablas organizadas en filas y columnas: hojas de célculo, bases de

datos, entre otras estructuras.

Los autores Catalani y Gutierrez en el 2006, realizaron una descripcion de ocho
de las bibliotecas disponibles en internet, para resolver problemas de algebra lineal en
computadores de alto rendimiento. Se muestra también una tabla donde se resume las
capacidades de 37 bibliotecas de alto rendimiento de algebra lineal disponibles en
internet y de dominio publico, esto consolida la importancia que tiene el desarrollo de

bibliotecas para la resolucion de problemas.

En el articulo “La experiencia de la UOC con Mathcad” desarrollado por
Alvarez, Molinas, Steegmann, Martinez, y Juan en el afio 2002, describen una
experiencia docente universitaria basada en la utilizacion del programa Mathcad,
mediante el cual, se pretende innovar y mejorar la calidad académica en varias
asignaturas de matematica que se ofrecen online en distintas titulaciones de la UOC.
En este articulo se puede estudiar un ejemplo para desarrollar un software educativo a
partir de un programa computacional de matematica, por otro lado las funciones
utilizadas son intrinsecas al programa, por lo que no se puede visualizar el cddigo

fuente.

Fundamentacién teérica

A continuacion se exponen un conjunto de acepciones del algebra lineal,
esenciales para la resolucion de problemas relacionados con operaciones algebraicas
matriciales. También se definen los diferentes tipos de matrices que se pueden
presentar en el algebra lineal, tanto para matrices rectangulares como para el caso de

matrices cuadradas.

Una matriz es un arreglo rectangular de nimeros. Los numeros del arreglo se
conocen como elementos de la matriz. Una matriz A de tamafio m x n es un arreglo

rectangular de nimeros dispuestos en m filas y n columnas (Grossman, 2008).
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di1  ag2 ay; d1n
ap1 axp azj azn
A= ’
a1 ajp ajj Ain
ami  Am2 Amj dmn

Algunos tipos de matrices

A continuacion se presenta un conjunto de definiciones de diferentes tipos de
matrices (Grossman, 2008), (Lipschutz, 1992).

Matriz fila: Es una matriz que solo tiene una fila, es decir m =1y por tanto es
de orden 1xn.

[@11 Q12 Q13 .. Qqq]

Matriz columna: Es una matriz que solo tiene una columna, es decir, n =1y
por tanto es de orden m x 1.
[%11]
oo |
azq

o

Matriz opuesta: La matriz opuesta de una matriz dada es la que resulta de
sustituir cada elemento por su opuesto. La opuesta de A es -A. Lo que quiere decir
esto es cambiar los signos de los elementos que forman la matriz, cambiar positivos
por negativos.

L R T P

Matriz nula: Una matriz es nula si todos sus elementos son iguales a cero. En

el siguiente ejemplo se muestra la matriz nula de orden 3x2.
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A=

0 0
0 0
0 0

La matriz nula, respecto a la adicion y multiplicacién de matrices, juega un

papel similar al nimero cero respecto a la adicion y multiplicacion de nimeros reales.

Matriz cuadrada: Es aquella que tiene igual nimero n de filas que de
columnas (n=m). En ese caso se dice que la matriz es de orden n. Por ejemplo, la

siguiente matriz es cuadrada de orden 3.

0o 1 -2
A=10 -3 3
4 02 1

Los elementos de la diagonal principal de una matriz cuadrada son aquellos que
estan situados en la diagonal que va desde la esquina superior izquierda hasta la
inferior derecha. En otras palabras, la diagonal principal de una matriz A= a;; esta
compuesta por los elementos aj1, az, ann. En el ejemplo anterior la diagonal principal

esta compuesta por los elementos: a;1= 0, axp= -3, ann=1.

Tipos especiales de matrices cuadradas.

En esta seccion se presenta los tipos especiales de matrices. Las primeras
matrices son las producidas cuando se aplica el método de eliminacién gaussiana a un
sistema de ecuaciones lineal (Calderon, 2008; Burden & Faires, 2002; Lipschutz,
1992; Shoichiro, 1992).

Matriz triangular superior y matriz triangular inferior: Una matriz
cuadrada se denomina triangular superior (inferior) si todas sus componentes abajo

(arriba) de la diagonal principal son cero.

1 6 3
0 -2 7

0 0 5

A=

17



Si A=(a;j) y B=(bjj) son matrices triangulares superiores. Entonces:

I. A+B es triangular superior, con diag(ai1+bi1, axtb,..., anntbnn)
ii. KA es triangular superior, con diag(kai1, kag,..., kan,)
iii. AB es triangular superior, con diag(a110b11, 82022, ..., annbnn)

iv. A es invertible si y solo si cada elemento diagonal aj; = 0.
De manera similar se aplica a las matrices triangulares inferiores.

Matriz diagonal: Una matriz cuadrada D = (d;) es diagonal si todas sus
entradas no diagonales son nulas. Tal matriz se denota frecuentemente por D =

diag(di1, d2z,.... dnn), donde algunos o todos los dj; pueden ser nulos. Por ejemplo.
0 0 O
D=10 6 O
0 0 -3
La suma, el producto por un escalar y el producto de matrices diagonales son
nuevamente diagonales. De este modo, todas las matrices diagonales n x n forman un

algebra de matrices. De hecho, las matrices diagonales forman un algebra

conmutativa, porque dos matrices diagonales n x n cualesquiera conmutan.

Matriz escalar: Es una matriz que tiene todos sus elementos nulos excepto los

de la diagonal principal y estos son iguales.

5 0 0
A=10 5 0
0 0 5

Matriz unidad: Es una matriz diagonal cuyos elementos de la diagonal son

todos 1. A continuacion mostramos la matriz unidad de orden 2.

=lo 5
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La matriz unidad, respecto a la multiplicacion de matrices, juega un papel

similar al numero 1 respecto a la multiplicacion de nameros reales.

Igualdad de matrices: Dos matrices A y B son iguales si (1) son del mismo

tamano y (2) las componentes correspondientes son iguales.

Matriz simétrica: Una matriz real (cuadrada) es simétrica si A' = A.
Equivalentemente, A = (a;) es simétrica si los elementos simétricos (imagenes

especulares respecto a la diagonal) son iguales, es decir, si cada ajj = a;.

Matriz antisimétrica: Una matriz real A es antisimétrica si AT = —A.
Equivalentemente, una matriz A = (a;;) es antisimétrica si cada a;; = -a;. Claramente,
los elementos diagonales de una matriz antisimétrica deben ser nulos, ya que a;; = -ajj

implica a;; = 0. La siguiente matriz es antisimétrica:
0 -9 3
9 0 1
-3 -1 0

Matriz ortogonal: Es aquella cuya traspuesta es igual a su inversa. Es decir, es
aquella que multiplicada por su traspuesta da como resultado la matriz unidad. Esto

es, Aesortogonal @ A.AT= 1o AT=A"
La siguiente matriz de funciones es ortogonal:

sen(x) —cos(x)
cos(x) sen(x)

Para comprobarlo es suficiente con aplicar la definicion y tener en cuenta que
sen® x + cos? x = 1.

Las matrices ortogonales de orden 2 son de la forma:

wfy alesly 2

19



donde a y b son nimeros reales tales que a* + b? = 1.
En una matriz ortogonal se cumplen las siguientes afirmaciones:

e Lainversa de una matriz ortogonal es una matriz ortogonal.
e El producto de dos matrices ortogonales es una matriz ortogonal.

e El determinante de una matriz ortogonal vale 1 6 -1.

Matriz normal: Una matriz real A es normal si conmuta con su traspuesta, esto
es, si A A' = A" A. Obviamente, si A es simétrica, ortogonal o antisimétrica, es

necesariamente normal. No obstante, éstas no son las Unicas matrices normales.
Matriz involutiva: Es una matriz que coincide con su inversa. Esto es,
A es involutiva © A = |

La siguiente matriz es involutiva:

S L El [ S

Es evidente que esta matriz también es ortogonal.

Matriz idempotente: Es una matriz igual a su cuadrado. Es decir,
A es idempotente & A% = A

La siguiente matriz es idempotente:

1 0

A:[—1 0

Matriz nilpotente: Si A es una matriz cuadrada y A¥ = 0 para algin niimero
natural k, se dice que A es nilpotente. Si k es tal que A*—1#0 y A* =0, se dice que

A es nilpotente de orden k. A continuacidn se tiene una matriz nilpotente de orden 2.
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0 -8 0 0 -8 0
A=l0 0 o[A4%=|0 0 O
0 5 0 0 5 0

Naturalmente, la matriz A es un divisor de cero.

Matriz tridiagonal: Son aquellas matrices con elementos distintos de 0 en la
diagonal y en las posiciones adyacentes (importantes en ecuaciones diferenciales).

Esta matriz puede comprimirse a una matriz de 3 columnas y n reglones.

Matriz de diagonal estrictamente dominante: En matemética, Yy
concretamente en algebra lineal, una matriz es de diagonal estrictamente dominante,
cuando lo es por filas o por columnas. Es por fila cuando, para todas las filas, el valor
absoluto del elemento de la diagonal de esa fila es estrictamente mayor que la suma
de los valores absolutos del resto de elementos de esa fila. Es por columna cuando,
para todas las columnas, el valor absoluto del elemento de la diagonal de esa columna
es estrictamente mayor que la suma de los valores absolutos del resto de elementos de

esa columna.

Formalmente, se dice que la matriz A de n x n es estrictamente diagonal

dominante cuando se satisface:

n

|ai| = z |ai,j|; vi={1,...,n}
j=1,j*#i
Matriz positiva definida: Una matriz simétrica A de n x n se llama positiva

definida si X'Ax > 0 para todo vector columna n-dimensional x # 0.

Teorema: Si A es una matriz de n x n positiva definida, entonces A es no
singular. Ademas, la eliminacion gaussiana se puede aplicar a cualquier sistema lineal
de la forma Ax=b para obtener su solucioén Unica sin intercambio de filas o de
columnas y los calculos son estables con respecto al crecimiento de los errores de

redondeo.
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Operaciones con matrices

En esta seccidn se realiza una exposicion de las diferentes operaciones que se
pueden realizar con las matrices, como lo son: la suma, el producto y la traspuesta
(Grossman, 2008; Lay, 1999; Lipschutz, 1992).

Suma de matrices: Sean A y B dos matrices de tamafio m x n. Entonces la

suma de Ay B es la matriz m x n, A + B dada por

ay1 + by ap+ by, 0 Ayt by
A= %1 +byy Ayt by v Azt by
Am1 + b1 Ao+ by 0 App + by

Es decir, A + B es la matriz m x n que se obtiene al sumar las componentes

correspondientes de Ay B.

Es facil deducir las siguientes propiedades de la adicion de matrices de orden m

Xn:

e Conmutativa: A+B=B+A YA BEMmxn

e AsociativaiA+(B+C)=(A+B)+C,VA,B,CeMmxn

e Elemento neutro (lamatriznula): 30 eMmxnVAeEMmxn: A+
O=0+A=A

e Elemento opuesto: VAeEMmMxn3i(-A)eMmxn:A+(-A)=(-
A)+A=0

Multiplicacion de una matriz por un escalar: Si A es una matriz de tamafio

m X ny si o es un escalar, entonces la matriz m x n, oA, esta dada por

a all 0((112 A aaln

aa aa oo a
ad = 121 f22 —

Ay, Ay 0 A Ay
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Esto es aA = (u a;j) es la matriz obtenida al multiplicar cada componente de A

por o.
Teorema 1
Sean A, B y C tres matrices de m x n y sean o y 3 dos escalares. Entonces:

e A+0=0+A=A

e OA=0

e A +B=B+ A (ley conmutativa para la suma de matrices)

e (A+B)+C=A+B+C) (leyasociativa para la suma de matrices)

e o(A+B)=aA+aB (leydistributiva para la multiplicacion por un
escalar)

e 1A=A

e (a+PB)A=0A+pA

Nota. El cero en la parte i) del teorema es la matriz cero de m x n. En la parte ii)
el cero a la izquierda es un escalar mientras que el cero a la derecha es la matriz cero

demxn.

Multiplicacion de matrices: Se denomina matriz producto de la matriz (a;;) €
M m x n por la matriz B = (b;j) € M m x p a una matriz C = (Cik) € M n X p cuyos

elementos son de la forma
Cik = aitbik + aizbak + ... + aimbmk = Y7L, ajbji

Es decir, los elementos que ocupan la posicion ik, en la matriz producto, se
obtienen sumando los productos que resultan de multiplicar los elementos de la fila i
en la primera matriz por los elementos de la columna k de la segunda matriz. A

continuacion se tiene un ejemplo en el cual se obtiene el elemento c;s:
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~7 2 14
A.B=[2 —1] =5 23 =[0 4 7] =C
3x2 2x3 —8 0 12133

C23 == Z azjbj3 = a21bj3 + a22b23 == 2x5 + (_1)x3 == 10 - 3 =7
j=1

Dos matrices se pueden multiplicar s6lo cuando el nimero de columna de la
primera matriz sea igual al nimero de filas de la segunda. En ese caso, se dice que las

matrices son enlazadas.

Para la multiplicacion de matrices no se cumple la propiedad conmutativa.

Veamos algunas propiedades de esta operacion:
+ Asociativa
A.(B.C)=(AB).C,VYA B,CCAeMmxnBeMmxk, CeEMkxp
* Elemento neutro (Es la matriz unidad)
JleMnVAEMN:AI=LA=A
* Distributiva (mixta)
A.(B+C)=(AB)+tA.C,VA,B,C.AeMmxn,B,Ce Mmxk

Traspuesta: Sea A una matriz de m x n. Entonces la traspuesta de A, que se
escribe A', es la matriz de n x m que se obtiene al intercambiar las filas por las

columnas de A. De manera breve, se puede escribir A' = (a;;). En otras palabras

a1 QA2 0 Qp a1 Q1 - Oma

. a a a a a ea
SiA=|"? "2 n | entonces At = |12 722 . m2
Am1 Amz  ° Amn Ain A2n  ° Amn
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Propiedades
Suponga que A es una matriz de n x my B es una matriz de m x p. Entonces

i. (A)'=A

ii. (AB)'=B'A

iii. WA)'=AA conLeR

iv. Si Ay B son denxm, entonces (A +B)'= A'+ B'

v. Si Aes invertible, entonces A' es invertible y (A" = (A™)"

Operaciones elementales de matrices

En una matriz, se consideran operaciones elementales por filas a las siguientes:

1. Intercambiar dos filas.
2. Multiplicar una fila por un namero real no nulo.
3. Sustituir una fila por la suma de ella misma con el producto de otra por un

ndmero real.

Matrices elementales: Se llaman matrices elementales a aquellas matrices

cuadradas que resultan de aplicar una operacion elemental a la matriz identidad.

Matrices Escalonadas: Una matriz rectangular esta en forma escalonada (o en

forma escalonada por filas) si tiene las siguientes tres propiedades (Lay, 1999):

1. Todas las filas diferentes de cero estan arriba de cualesquier filas con puros
Ceros.

2. Cada entrada principal de una fila esta en una columna a la derecha de la
entrada principal de una fila superior.

3. Todas las entradas de una columna que estén debajo de una entrada

principal son cero.
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Si una matriz en forma escalonada satisface las condiciones adicionales
siguientes, entonces esta en forma escalonada reducida (0 en forma escalonada

reducida por filas):

4. La entrada principal de cada fila diferente de cero es 1.

5. Cada 1 principal es la Unica entrada diferente de cero en su columna.

Factorizacién

La factorizacion consiste esencialmente en descomponer la matriz A de un
sistema de ecuaciones como producto de dos matrices triangulares, siendo los méas
frecuentes: LU, Doolitle, Crout, Cholesky. La factorizacion es muy adecuada para
aquellas situaciones donde se deben evaluar muchos vectores del lado derecho del
sistema de ecuaciones con los mismos coeficientes de la matriz (Chapra & Canale,
2007).

Factorizacién LU

En esta factorizacion se descompone la matriz A como producto de dos
matrices triangulares A = LU (L es una matriz triangular inferior y U matriz
triangular superior). Partiendo del sistema A- X =B, se tieneque L - (U - X) =B. Se
resuelve primero L -Y = B y una vez calculado Y, se resuelve U - X =Y,y

despejando aqui la X, se obtiene la solucion del sistema.

Método de Doolitle

El método de Doolittle obtiene las matrices de la factorizacion, L y U, fila a fila
0 columna a columna. Resulta particularmente util para matrices de grandes
dimensiones, o para implementarse en ordenadores con arquitectura en paralelo, el
siguiente pseudocddigo adaptado de Kincaid & Cheney, 1994, p.134, representa los

pasos para la implementacion de este método.
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Algoritmo Doolitle(a[]l[], n)

Para k = 1 hasta n
Para i = 1 hasta k - 1
suma=0
Para p=1 hasta i-1
suma = suma + 1[1][p] * ulp]l[k]
Fin Para
uli]l [k] = a[i][k] - suma
Fin Para
Para i = k hasta n
suma=0
Para p=1 hasta i-1
suma = suma + 1[1i][p] * ulp][k]
Fin Para
1[i] (k] = (ali]l[k] - suma) / ulk] [k]

Fin Para
Fin Para
Fin

Método de Crout

En el método de Crout la matriz A es factorizada como A= L.U en donde la
matriz L es una matriz triangular inferior y U una matriz triangular superior con
diagonal unitaria. Puede advertirse ya aqui una diferencia con el método de Doolittle,
en el cual era la matriz L quien poseia diagonal unitaria. EI método de Crout es un
procedimiento del tipo recursivo, esto significa el desarrollo de un conjunto de pasos
sucesivos en donde el trabajo a realizar en cada paso resulta similar o del mismo tipo
pero basado en resultados obtenidos en pasos anteriores. Estas “tarcas” a realizar en
cada paso o “estacion” consisten en la descomposicion sucesiva de los menores
principales de la matriz de coeficientes A. El algoritmo de Crout consta de los
siguientes pasos (adaptacion de Chapra & Canale, 2007, p292):

Algoritmo Crout(alll]l, n)
Para k = 1 hasta n
Para i = k hasta n
suma=0
Para p=1 hasta k-1

suma = suma + 1[i][p]*ulp] [k]
Fin Para
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1[i1[k] = alil[k] - suma

Fin Para
Para i = k+1 hasta n
suma=0
Para p=1 hasta k-1
suma = suma + 1[k][pl*ulp][i]
Fin Para
ulk] [1] = (alk][i] - suma)/1[k] [k]

Fin Para
Fin Para
Fin

Método de Thomas

El algoritmo de la matriz tridiagonal (TDMA), también conocido como el
algoritmo de Thomas, es una forma simplificada de la eliminacion de Gauss que se
puede utilizar para resolver sistemas de ecuaciones tridiagonal, consiste en tres pasos:
descomposicion, sustitucion hacia adelante y sustitucion hacia atras. El algoritmo de
Thomas adaptado de Chapra & Canale, 2007, p.306, esta definido por los siguientes
pasos:

Algoritmo Thomas(al[][], n)

1[1][1] = a[l][1]
ull][2] = afl]([2] / 1[1]I[1]

Para i = 2 hasta n - 1
1[i][i-1] = a[i][i-1] // (i-ésima fila de L).
1[i][i] = aldi][i] — L[41][i-1] * u([i-1][1]
uli] [1+1] =(ali][i+1])/1[1]1[4i]1// ((i+1l)-ésima columna

//de U).

1[n][n-1] = a[n][n-1] // (n—-ésima fila de L).
1[n][n] = aln][n] - 1[n][n-1] * u[n-1][n]

Fin i

//Resolver L z = b
zy =a[l][n+1]/1[1][1]
Para i = 2 hasta n
z[1] =1 / 1[1i][4i] * (al[i][n+1] - 1[i][i-1] * z[i-1])
Fin i
//Resolver U x = z
x[n] = z[n]
Para i = n - 1 hasta 1
x[1] = z[i] - uli][1i4+1] * x[1+1]
Fin i
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SALIDA (X1; X7 : : : ; X, ); PARAR.
Fin

Método de Cholesky

Es un procedimiento de factorizacion desarrollado para aquellos sistemas de
ecuaciones en donde la matriz de coeficientes es simétrica y definida positiva. Este
tipo de matrices resulta muy usual en la solucién de numerosos problemas de
contexto matematico y de ingenieria mediante técnicas numéricas como elementos
finitos, y de alli la necesidad de incluirlas de modo particular dentro del conjunto de
procedimientos de resolucion considerados en este capitulo. EI método de Cholesky
utiliza el preconocimiento de las caracteristicas mencionadas para realizar una
descomposicion mas eficaz que aquella llevada adelante por el método de Crout. En
lineas generales, la secuencia paso a paso considerada por Cholesky es similar a la
contemplada por Crout con la significativa diferencia que la matriz A es factorizada
como A=L.L", es decir, ahora solamente los coeficientes de L son incgnitas ya que
su traspuesta hace las veces de matriz U en el proceso de descomposicion. El
algoritmo consta de los siguientes pasos (adaptado del texto Chapra & Canale, 2007,
p.309).

Descomposicién LL" — Cholesky

Algoritmo Cholesky(al[l[], n)
I[11[1] = (all]l[1])*s
Para k=1 hasta n-1
1[k+1][1]l=alk+11([1] / 1[1][1]
Para i= 2 hasta k
s =0
Para j=1 hasta i-1
s =s + 1[i1[3] * 1[k+1]1[]]
Fin j
1[k+1] [i]=(alk+1][i] - s) / 1[4i][4i]
Fin i
s=0
Para i= 1 hasta k
s = s + (L[k+1][i])2
Fin i
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1[k+1][k+1]= (a[k+1l][k+1]- s)*
Fin k
Fin

Sistemas de ecuaciones lineales

El objetivo de esta parte es consultar los diferentes métodos de resolucién de
sistemas de ecuaciones lineales, que en las carreras de ingenieria se pueden presentar
como el resultado del planteamiento de un ejercicio de una red de tuberias para
calcular el caudal que circula por las tuberias; una red de circuitos, para calcular las
reacciones en estructuras o problemas de sistemas de transporte, entre otras
aplicaciones. Atendiendo a la existencia o no de soluciones, los sistemas lineales se
clasifican en incompatibles si no tienen solucién y compatibles si tienen al menos una
solucion (Burden & Faires, 2002).

A su vez los sistemas de ecuaciones lineales compatibles se clasifican, en
funcién del nimero de soluciones, en: determinados si tienen una Unica solucion e

indeterminados si tienen mas de una, en cuyo caso tendran infinitas soluciones.

Los sistemas homogéneos tienen siempre, al menos, la solucion (0; 0;... ; 0)

que recibe el nombre de solucion trivial, por ello siempre son compatibles.
Definicion de Sistema escalonado

Un sistema de ecuaciones lineales se denomina escalonado (o reducido) si la

matriz del sistema verifica que:
(@) Todos los elementos por debajo de los aj; parai=1; 2; ... ; n son nulos.

(b) EI primer elemento no nulo de cada fila, llamado pivote, estd a la derecha

del primer elemento diferente de cero (pivote) de la fila anterior.

(c) Cualquier fila formada unicamente por ceros esta bajo todas las filas con

elementos diferentes de cero.
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Métodos Directos

Los métodos directos de resolucion de sistemas lineales de ecuaciones son
aquellos que permiten obtener la solucién después de un numero finito de
operaciones aritméticas. Este nimero de operaciones es, obviamente, funcion del
tamafo de la matriz. Si los ordenadores pudieran almacenar y operar con todas las
cifras de los nimeros reales, es decir, si emplearan una aritmética exacta, con los
métodos directos se obtendria la solucion exacta del sistema en un namero finito de
pasos. Puesto que los ordenadores tienen una precision finita, los errores de redondeo
se propagan y la solucién numérica obtenida siempre difiere de la solucion exacta. La
cota del error, para una matriz y término independiente dados, se asocia por lo
general al numero de operaciones de cada método. Se pretende, por lo tanto, obtener
métodos con el minimo nimero de operaciones posible. Otra particularidad de los
métodos directos es que siempre conducen, después de ciertas operaciones, a la
resolucion de uno o varios sistemas con solucion inmediata. Es decir, sistemas donde
la matriz es diagonal o triangular. Los métodos para sistemas de resolucion inmediata
son, de hecho, métodos directos. Una clasificacion habitual de estos procedimientos
de resolucién es aquella que considera que los mismos pertenecen a una de las dos
categorias siguientes: métodos de eliminacion y métodos de descomposicion. En el
cuadro siguiente se presenta un esquema con la clasificacion de los procedimientos de

calculo mas caracteristicos (Bayona Cardenas, 2010).
Clasificacion de los métodos directos

e Sistemas con solucion inmediata
o Matriz Diagonal, A=D
o Matriz Triangular Superior, A=U
o Matriz Triangular Inferior, A=L
e Métodos de Eliminacion

o Meétodo de Gauss
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o Meétodo de Gauss-Jordan
e Meétodos de Descomposicion
o Meétodo de Doolittle, A =LU
o Meétodo de Crout, A=LU
o Meétodo de Cholesky, A = L.L"
o Descomposicion generalizada, A=L.D.L"
o Meétodo de Thomas ( A Tridiagonal)

e Métodos de ortogonalizacién

Método de Gauss

Todo sistema lineal Ax = b de n ecuaciones con n incognitasy |A| #0 (o rg A =

n) es compatible determinado. Se puede resolver por el método de Gauss:

1. Se considera la matriz ampliada (A|b).
2. Se obtiene una matriz escalonada (4, |b,).

3. Seresuelve el sistema equivalente Axx = b, por el método de ascenso.
Teorema de Rouché-Frobenius
Si Ax = b es un sistema de m ecuaciones con n incdgnitas, entonces:
1. SirgA #rg (A|b) , el sistema es incompatible.
2. SirgA =rg (A|b) = n, el sistema es compatible determinado.

3. Si rgA =rg (A|b) = k < n, el sistema es compatible indeterminado, y su

solucion depende de n- k parametros.
Algoritmo de eliminacion gaussiana “simple”.

El Algoritmo de Gauss o de Eliminacion gaussiana “simple” consiste en la

eliminaciéon de variables hacia adelante y posteriormente se aplica la sustitucion
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regresiva (adaptado de Chapra & Canale, 2007, p257), este método no realiza el
pivoteo de filas, se puede representar mediante los siguientes pasos:

Algoritmo eliminacidéngaussianasimple(al[]l[], n)
//Eliminacién hacia adelante
Para k = 1 hasta n-1
Para i = k+1 hasta n
m = al[i] [k] / alk][k]

Para j = k+1 hasta n
A[i][3] = alil[j]1- m * alk][]]
Fin j
bl[i] = b[i]- m * b[k]
Fin i
Fin k
//Sustituciébn regresiva
x[n] = bln] / aln][n]
Para i = n-1 hasta 1, -1
s =0
Para j=i+1 hasta n
s =s + alil[j] * x[]]
Fin j
x[i] = (b[i] - s) / ali]lli]
Fin i

Fin

Método de Gauss-Jordan

Es una variante del método de Gauss en el cual ademas de sustraer la fila
k multiplicada por mix = aix € fa ®? a las filas posteriores, también se sustrae a las
anteriores. Es practica comun también en este caso dividir la fila k por el término
diagonal a fin de que este quede unitario. El Algoritmo de Gauss-Jordan (adaptado de

Shoichiro, 1992, p.185) consta de los siguientes pasos:

Algoritmo GaussJordan(al]l[], n)
Para k=1 hasta n
piv = alk] [k]
Para j=k hasta n
alkl[3]l= alkl[3] / piv
Fin j
b[k] = b[k] / piv
Para i=1 hasta n
Si (i !'= k)
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m = a[i] [k]
Para j=k+1 hasta n
alil[jl= alil[3j] - m * a[k][]]

Fin J
b[i] = b[i]- m * b[k]
Fin Si
Fin i
Fin k

Fin

Métodos lterativos

Un método iterativo es un método que progresivamente va calculando
aproximaciones a la solucion de un problema. En matematica, en un método iterativo
se repite un mismo proceso de mejora sobre una solucion aproximada: se espera que
lo obtenido sea una solucién mas aproximada que la inicial. EI proceso se repite sobre
esta nueva solucion hasta que el resultado mas reciente satisfaga ciertos requisitos. A
diferencia de los métodos directos, en los cuales se debe terminar el proceso para
tener la respuesta, en los métodos iterativos se puede suspender el proceso al término

de una iteracién y se obtiene una aproximacion a la solucion.
Un método iterativo consta de los siguientes pasos.

1. Inicia con una solucién aproximada (Semilla),

2. Ejecuta una serie de célculos para obtener o construir una mejor
aproximacion partiendo de la aproximacion semilla. La formula que
permite construir la aproximacion usando otra se conoce como ecuacién
de recurrencia.

3. Se repite el paso anterior pero usando como semilla la aproximacion

obtenida.

Método de Jacobi

El método Jacobi es el método iterativo para resolver sistemas de ecuaciones

lineales mas simple y se aplica sélo a sistemas cuadrados, es decir a sistemas con
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tantas incognitas como ecuaciones. El algoritmo (adaptado de Kincaid & Cheney,
1994, p.190) de este método contiene los siguientes pasos:

Algoritmo Jacobi (n, al[ll[], b[], XO[], tol, m)
k =1
Mientras (k <= m)
Para 1 = 1 hasta n
x; = (bli] = X}y j=: a1 XO[1)/ali][{]
Fin Para 1
Si (hﬁ]-XOﬁ” < TOL) entonces

Imprimir (x[1], x[2] , .. ., x[n])
PARAR

Fin Si

k = k+1

Para i = 1 hasta n
XO[i] = x[1i]

Fin Para i
Fin Mientras
Imprimir (“NUmero méximo de iteraciones excedido”)
//Procedimiento completado sin éxito
Fin

El Método de Gauss-Seidel

El método de Gauss-Seidel es muy semejante al método de Jacobi. Mientras
que en el de Jacobi se utiliza el valor de las incognitas para determinar una nueva
aproximacion, en el de Gauss-Seidel se va utilizando los valores de las incognitas
recién calculados en la misma iteracién, y no en la siguiente. Por ejemplo, en el
método de Jacobi se obtiene en el primer célculo Xi.1, pero este valor de x no se
utiliza sino hasta la siguiente iteracion. En el método de Gauss-Seidel en lugar de eso
se utiliza de X;+1 en lugar de xi en forma inmediata para calcular el valor de yi.; de
igual manera procede con las siguientes variables; siempre se utilizan las variables
recién calculadas. A continuacion se muestra un algoritmo del método de Gauss-
Seidel (adaptado de Kincaid & Cheney, 1994, p.194).

Algoritmo GaussSeidel (n, al]l[], b[]l, XO[], tol, m)
k=1
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Mientras (k <= m)
Para i = 1 hasta n

x[i]=(- Z};ll(a[i] [i1 x[GD) - Zi%i41 alil (1 XO[j] +b[i]) /ay;
Fin Para i
Si (kﬁ]-XOﬁ” < TOL) entonces
Imprimir (x[1], x[2] , .. ., x[n])
PARAR
Fin Si
k = k+1
Para 1 = 1 hasta n
XO[1]= x[i]
Fin Para i
Fin Mientras
Imprimir (“NUmero méximo de iteraciones excedido”)
//Procedimiento completado sin éxito
Fin

Operaciones Booleanas

Una matriz booleana es una matriz cuyos elementos son ceros o unos.

[1 0 0
1 1 1

Se emplean para representar estructuras discretas (representacion de relaciones
en programas informaticos, modelos de redes de comunicaciéon y sistemas de
transporte) (Calderon Vilca, 2008)

Las operaciones que se pueden realizar entre matrices booleanas son tres:
unién, conjuncion y producto booleano. Sin embargo, estas operaciones no pueden
realizarse sobre dos matrices cualesquiera, sino que deben cumplir ciertos criterios
para poder llevarse a cabo. En particular, en el caso de la unién y la conjuncion, las
matrices que intervienen en la operacion deben tener el mismo tamafio, y en el caso
del producto booleano, las matrices deben cumplir con las mismas condiciones que

para formar el producto de matrices.
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Union / conjuncion.
Sean A, B y C matrices booleanas de n x m elementos. Se define AvB=C la

union de Ay B, por:

1, si Ali,j]=1 o BJi,j]

C[i'”:{ 0, si A[i]=B[i,] 5

Interseccion / Disyuncion.

Sean A, B y C matrices booleanas de n x m elementos. Se define AAB=C la

interseccion de Ay B, por:

o ( 1,siAfij]= B[ij]=1
Clijl= {0, si A[i,j]=0 o B[i,j]=0

Matriz complementaria.

La matriz complementaria de A es la matriz cuyos elementos son unos donde A

tiene ceros, y ceros donde A tiene unos.

010]

Por ejemplo, la matriz complementaria de [(1) (1) é es [1 0 1

Diferencia simétrica.

La matriz diferencia simétrica de A y B es la matriz booleana cuyo elemento (i,
j) es uno cuando el primer elemento es 1 6 0 y el segundo elemento es el completo; y

el elemento (i, j) es cero cuando ambos elementos son ceros 0 unos.

1 01 1 11 0 1 0
V] ]

Por ejemplo, la diferencia simétrica de [0 1 0 1 0 0 1 1 0
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Métodos de Busqueda

Los computadores se emplean frecuentemente para almacenar grandes
volumenes de datos y tener mucha informacion lo cual implica dificultades para darle
utilidad. Los algoritmos de busqueda son fundamentales para poder localizar la

informacion relevante en el menor tiempo posible.

La busqueda lineal o secuencial, consiste en recorrer el arreglo hasta encontrar
el elemento buscado (comparando elemento por elemento). Si se encuentra el
elemento buscado, se puede mostrar un mensaje “El elemento se ha encontrado”; en
caso contrario, visualizar el mensaje “El elemento no se encuentra”, para la
implementacion de este método no es necesario que los elementos estén ordenados. A
continuacion se muestra el algoritmo de la blsqueda secuencial (adaptacion de
Joyanes Aguilar, 2008, p376 utilizando un vector), analogamente se puede hacer la
busqueda en matrices.

Algoritmo secuencial(v[], n, valor)
posicion=-1

i=1

Mientras (i < n AND v[i] <> valor)
i=1i+1;

Fin Mientras

Si (v[i] = valor) Entonces
posicion= i

Fin si

Fin

El algoritmo de busqueda secuencial puede ser optimizado si los elementos
estan ordenados (suponga de forma creciente). En este caso, la basqueda secuencial
desarrollada anteriormente es ineficiente, ya que, si el elemento buscado no se
encuentra, se tendria que recorrer todo el vector, cuando se sabe que si se llega a una
componente con valor mayor que el elemento buscado, ya no se encontraria dicho

valor.
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Una primera solucion a este nuevo problema seria modificar la condicion de
salida del ciclo cambiando la condicién de igualdad (=) por la condicion mayor o
igual que (>=), debido a que los elementos se encuentran ordenados de forma

creciente:

En la busqueda binaria, se tiene como restriccion que los elementos de la lista
deben estar previamente ordenados, con este método se examina primero el valor
central; si este es el elemento buscado, entonces la busqueda ha terminado. En caso
contrario se determina si el valor buscado esta en la primera o en la segunda mitad del
conjunto de valores y, a continuacion, se repite este proceso utilizando el elemento
central del subconjunto de elementos. Para un conjunto de valores como el siguiente:
0,1, 2, 3,8, 14, 18; si se esta buscando el nimero 14, se examina el valor central que
es 3, en la cuarta posicion. Ya que 14 es mayor que 3, se desprecia el primer
subconjunto de valores y se busca en el segundo subconjunto de valores, desde el
quinto al séptimo elemento. EI nimero central es 14 el cual coincide con el valor

buscado, por lo tanto la busqueda ha finalizado con éxito.

Este método realiza dos comparaciones, a diferencia que realizando la busqueda
de manera secuencial, se necesitan 6 comparaciones. El procedimiento para buscar un

elemento en un conjunto de datos ordenados en forma ascendente seria el siguiente:

1) Sino hay elementos, el programa finaliza.
2) Se calcula el indice del elemento central.
3) Se compara el elemento buscado con el elemento central.
a) Si el elemento buscado es igual al elemento central se retorna el indice
de este, el elemento ha sido encontrado.
b) Si el elemento buscado es mayor al central, se vuelve al paso 1, pero
con el subconjunto a la derecha con indices [central + 1, final].
c) Si el elemento buscado es menor al central, se vuelve al paso 1, pero

con el subconjunto a la izquierda con indices [inicio, central — 1].
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Métodos de Ordenamiento

El ordenamiento es una de las aplicaciones computacionales mas importante
que se utiliza cotidianamente. Su implementacion esta presente en sistemas bancarios,
tiendas comerciales para el manejo de la informacion de los productos, o también en
el manejo de néminas para administrar la informacion de los empleados, y en
reproductores de musica, entre otras aplicaciones. A continuacion se presentan

algunas definiciones de ordenamiento de datos:

El ordenamiento es el proceso de organizar datos en algin orden o secuencia
especifica tal como creciente o decreciente para datos numéricos o alfabéticamente

para datos caracteres (Joyanes Aguilar, 2008).

El proceso de ordenar consiste en reorganizar un conjunto de objetos en una
secuencia especifica, con el fin de facilitar la busqueda de los elementos en el
conjunto ya ordenado (Ruiz de Rivillo & Chacon, 1992).

Para poder ordenar una cantidad determinada de nimeros almacenados en un
arreglo, existen distintos métodos con distintas caracteristicas y complejidad, desde el
método mas simple, como el método burbuja, que son simples iteraciones, hasta el
quicksort (método rapido), que al estar optimizado usando recursién, su tiempo de

ejecucion es menor y es mas efectivo.

Los métodos de ordenamiento pueden ser iterativos como: burbuja, insercion,
seleccidén y shellsort, estos implementan métodos simples de entender y de programar
mediante simples ciclos y sentencias que hacen que el vector pueda ser ordenado.
Otro grupo de métodos de ordenamiento que son aun mas complejos, requieren de
mayor atencion y conocimiento para ser entendidos. Son rapidos y efectivos, utilizan
generalmente la técnica divide y venceras, que consiste en dividir un problema grande
en varios pequefios para que sea mas facil resolverlos. Entre estos métodos se tiene:

ordenamiento por Mezclas (merge) y ordenamiento Rapido (quick).
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Ordenamiento Burbuja

El algoritmo de clasificacion de intercambio o burbuja se basa en el principio
de comparar pares de elementos adyacentes e intercambiarlos entre si hasta que estén

todos ordenados.

Este método consiste principalmente en recorrer n-1 veces los elementos a
ordenar, en cada recorrido se compara cada elemento con su sucesor y, si estan en
orden se mantienen como estan, en caso contrario se intercambian entre si. Por
ejemplo para ordenar un conjunto de siete valores en forma ascendente (ver tabla 1),
segun lo descrito anteriormente en cada recorrido los elementos quedan de la

siguiente manera:

Tabla 1. Pasos del método de ordenamiento burbuja.

Estado inicial | Paso 1 | Paso 2 | Paso 3 | Paso 4 | Paso 5 | Paso 6
3 3 1 1 1 0 0
18 1 2 2 0 1 1
1 2 3 0 2 2 2
2 14 0 3 3 3 3
14 0 8 8 8 8 8
0 8 14 14 14 14 14
8 18 18 18 18 18 18

En el primer paso se observa que primeramente se comprara 3 con 18, como
estan en orden permanecen en su posicion. Seguidamente se compara 18 con 1, como
no estdn en orden, se intercambian. La proxima comparacion es 18 con 2
originandose nuevamente un intercambio de posicion entre dichos valores, de esta
manera se siguen haciendo las comparaciones hasta que finalmente en este primer
recorrido, el mayor valor 18 queda al final de los elementos. Este proceso se repite
hasta que todos los elementos estén en su respectivo lugar segun sea el orden

requerido.
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Para un vector de n elementos y cuyo indice inicial es 1, se tiene el siguiente
algoritmo (adaptacién de (Joyanes Aguilar, 2008), p361), dicho método se puede
generalizar para el caso de arreglos bidimensionales, realizando los cambios
respectivos segln se requiera ordenar por fila o por columna.

Algoritmo burbuja (v[], n)
Para i=1 hasta n - 1
Para j = 1 hasta n - 1
Si (v[j] > v[j+1l]) Entonces
//Se intercambian los valores de la
//posicién j y j+1
intercambio (v[j] ,vI[j+1])
Fin si
Fin Para j

Fin Para i
Fin

Ordenamiento por Seleccién

Este método consiste en seleccionar de un grupo de elementos pertenecientes a
una fila o columna de un arreglo, el mayor o el menor valor y colocarlo de Gltimo o
de primero respectivamente. Luego se busca el segundo elemento mayor o menor y se
coloca en la penultima posicion o de segundo, y asi sucesivamente hasta que los
elementos estén completamente ordenados. Desarrollando este procedimiento paso a

paso para un conjunto de n valores en orden ascendente:

1. Seleccionar el elemento menor de todos los elementos que faltan por
ordenar.

2. Intercambiar dicho elemento con el primero.

3. Repetir estas operaciones con los n-1 elementos restantes, seleccionando
el segundo elemento, continuar con los n-2 elementos restantes hasta

que solo quede el mayor valor
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Aplicando dicho procedimiento para el mismo ejemplo del método burbuja, se
tiene para cada recorrido (ver tabla 2):

Tabla 2. Pasos del método de ordenamiento seleccion.

Estado inicial | Paso 1 | Paso 2 | Paso 3 | Paso 4 | Paso 5 | Paso 6
3 0 0 0 0 0 0
18 18 1 1 1 1 1
1 1 18 2 2 2 2
2 2 2 18 3 3 3
14 14 14 14 14 8 8
0 3 3 3 18 18 14
8 8 8 8 8 14 18

En el primer paso se busca el menor valor, que es cero y se intercambia con el
elemento que esta en el primer lugar. Posteriormente se busca el segundo menor valor
que es uno y se intercambia con el elemento que esta en la segunda posicién, y asi
sucesivamente con el resto de los elementos. EI método se puede representar

algoritmicamente asi (adaptado de Joyanes Aguilar, 2008, p 368):

Algoritmo Seleccidén (v[], n)

Para i = 1 hasta n - 1
//Funcién que devuelve la posicidédn del menor valor
posMen = PosMenor( v, i, n )

//Funcién que intercambia los valores de la
//posicibébn i y posMen
Intercambio (v[i] ,v[posMen])
Fin 1
Fin

Ordenamiento por Insercién

El método de ordenamiento por insercion consiste en ordenar en la primera
iteracion los dos primeros valores. En la segunda iteracion se analiza el tercer valor
insertandolo en la posicién correcta con respecto a los dos primeros elementos, y asi

sucesivamente con el resto de los valores hasta que queden los valores totalmente
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ordenados. Segun lo descrito y aplicAndolo al mismo conjunto de valores utilizado

como ejemplo en los métodos de ordenamiento anteriores, dichos elementos se
ordenan asi (ver tabla 3):

Tabla 3. Pasos del método de ordenamiento insercion.

Estado inicial | Paso 1 | Paso 2 | Paso 3 | Paso 4 | Paso 5 | Paso 6
3 3 1 1 1 0 0
18 18 3 2 2 1 1
1 1 18 3 3 2 2
2 2 2 18 14 3 3
14 14 14 14 18 14 8
0 0 0 0 0 18 14
8 8 8 8 8 8 18

En el primer paso se comparan 3 y 18, quedando de la misma manera ya que el
orden es ascendente, en el segundo paso, se inserta el 1 en el primer lugar
desplazando los valores 18 y 3, de esta forma se tiene ordenado los tres primeros
valores; en las siguientes iteraciones se van insertando los valores de la misma

manera hasta que finalmente quedan todos ordenados, ver tabla anterior.

Algoritmicamente el método de insercién (adaptado de Joyanes Aguilar,
2008, p363) se puede representar como:

Algoritmo insercidén (v[], n)
Para i=1 hasta n-1
aux = v[i]
j=i-1
Mientras (j>=0 AND v[j] > aux)
vij+l]l = vI[jl;
j=j-1
Fin mientras
v[j+l] = aux;
Fin i
Fin
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Ordenamiento Shell

Es una mejora del método de insercion directa que se utiliza cuando el niumero
de elementos a ordenar es grande. En el método de insercion cada elemento se
compara con los elementos contiguos de su izquierda, uno tras otro. Si el elemento a
insertar es pequefio, hay que ejecutar muchas comparaciones antes de colocarlo en su
lugar definitivamente.

En el método de Shell se modificd los saltos contiguos resultantes de las
comparaciones por saltos de mayor tamafio y con eso se conseguia un ordenamiento
mas rapido. Este método se basa en fijar el tamafio de saltos constantes, pero de mas

de una posicién.

Tomando como ejemplo el mismo conjunto de elementos utilizado para
explicar los métodos de ordenamiento anteriores, utilizando el método de Shell

ordena los valores de la siguiente manera (ver tabla 4):

Tabla 4. Pasos del método de ordenamiento insercion.

Salto | Estado inicial | Paso 1 | Paso 2 | Paso 3 | Paso 4 | Paso 5 | Paso 6
3 3 2 2 2 0 0 0
3 18 14 14 0 2 2 1
1 1 0 0 3 3 1 2
1 2 3 3 14 1 3 3
1 14 18 18 1 8 8 8
1 0 1 1 8 14 14 14
1 8 8 8 18 18 18 18

A continuacién se presenta el algoritmo de Shell, adaptado de Joyanes Aguilar,
(2008), p.369.

Algoritmo ShellSort (v[], n)
inc = n; //incremento
Hacer

inc = inc / 2;
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Para (int k = 0; k < inc; k++)

i = inc + k
Mientras (i < n)
j =i

Mientras (j— inc >=0 AND v[jl<v[]j- inc])
intercambio (v[j]l, v[j- inc])

J = 3 - inc
Fin mientras
i =1 4+ inc

Fin mientras
Fin para j
Mientras (inc > 1)
Fin

Ordenamiento rapido (QuickSort)

El algoritmo de ordenamiento rapido debido a Hoare, consiste en dividir el
vector que se desea ordenar en dos bloques. En el primer blogue se sitdan todos los
elementos del vector que son menores que un cierto valor de v que se toma como
referencia (valor pivote), mientras que en el segundo blogue se colocan el resto de los
elementos, es decir, los que son mayores que el valor pivote. Posteriormente se
ordenarian (siguiendo el mismo proceso) cada uno de los bloques, uniéndolos una vez

ordenados, para formar la solucién.

Evidentemente, la condicion de parada del algoritmo se da cuando el bloque
que se desea ordenar esté formado por un unico elemento, en cuyo caso, obviamente,

el bloque ya se encuentra ordenado.

También se puede optar por detener el algoritmo cuando el nimero de
elementos del bloque sea suficientemente pequefio (generalmente con un nimero
aproximado de 15 elementos), y ordenar éste siguiendo alguno de los algoritmos

vistos anteriormente (el de insercién directa, por ejemplo).

Aunque cualquier algoritmo de ordenamiento visto anteriormente sea mas lento

que el Quick Sort, este ultimo pierde gran cantidad de tiempo en clasificar los
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elementos en los dos bloques, por lo que, cuando el numero de elementos es pequefio,

disminuye su eficiencia” utilizar Quick Sort.

Este algoritmo sigue el esquema conocido con el nombre de divide y venceras
que, basicamente, consiste en subdividir el problema en dos iguales pero de menor
tamafo para posteriormente combinar las dos soluciones parciales obtenidas para
producir la solucién global. A continuacion se presenta un algoritmo adaptado de
Joyanes Aguilar, (2008), p.372.

Algoritmo quicksort(v[],inicio, fin)
//Se define los indices

i = inicio
i = fin
pivote = (L[1i] + L[J]) / 2 //Se calcula el pivote

//Se itera hasta que i sea igual que j
Mientras (i < j)
//Se itera mientras que el valor de L[i]
//sea menor que pivote
Mientras (L[i] < pivote)
//Se incrementa el indice
i=i+1
Fin mientras
//Se itera mientras que el valor de L[]j] sea mayor
//que el pivote
Mientras (L[]j] > pivote)
//Se decrementa el indice
j=3-1
Fin mientras
//S1 1 es menor o igual que J significa que los
//indices se han cruzado
Si (i < = j) entonces
//Se crea una variable temporal para guardar el
//valor de L[]]

x = L[7]

//Se intercambia los valores de L[]j] y L[i]
L[j] = L[i]

L[i] = x

//Se incrementa y decrementa 1 y ]
//respectivamente
i+=1
j-=
Fin si
Fin mientras

47



//Si inicio es menor que J mantenemos la recursividad
Si (inicio < 3j)
L = quicksort (L, inicio, 3)
Fin si
//S1 fin es mayor que 1 mantenemos la recursividad
Si (fin > i)
L = quicksort (L, i, fin)
Fin si
//Se devuelve la lista ordenada
Fin

Bases Legales

En la actualidad el sistema educativo reclama profesionales de la docencia con
una concepcion amplia y dindmica del entorno socio-educativo, que puedan
contribuir con el desarrollo del pais, mediante la colaboracién y la participacion asi
como en la orientacion de las areas estratégicas de interés nacional. Por ello se hace
necesario innovar los disefios curriculares de las instituciones universitarias
permitiendo su adaptacion a las necesidades de la nacién, lo que se pretende con la
incorporacion de estrategias instruccionales para el fortalecimiento del futuro
docente.

En este sentido se presenta a continuacion la fundamentacion legal y tedrica

de la presente propuesta:
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela de 1999.

El Preambulo de (Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela,
1999), sefiala: “...con el fin supremo de refundar la Republica para establecer una
sociedad democratica, participativa y protagonica, multiétnica y pluricultural en un
Estado de justicia, federal y descentralizado, que consolide los valores de la libertad,
la independencia, la paz, la solidaridad, el bien comun, la integridad territorial, la

convivencia y el imperio de la ley para esta y las futuras generaciones; asegure el
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derecho a la vida, al trabajo, a la cultura, a la educacion, a la justicia social y a la

igualdad sin discriminacion ni subordinacion alguna...” (p.5)

En dicho articulo se define el dmbito en el cual se deben desarrollar los
procesos formativos en el pais: una sociedad democratica, participativa y protagonica,
multiétnica y pluricultural; basados en esta perspectiva debe anclarse la
implementacion de un lenguaje de programacion, acorde a la tecnologia actual en el
area de la ingenieria, con la finalidad de que su desarrollo favorezca en el estudiante
la formacién de valores de libertad, independencia, solidaridad y convivencia.
Logrando asi la unificacién de criterios que garanticen la pertinencia social de nuevas

estrategias para la formacién integral del estudiante.

En el articulo 102, La Constitucion establece las caracteristicas del sistema
educativo venezolano, en el cual se establecen claramente los derechos educativos asi
como, las competencias y atribuciones al Estado Venezolano, a fin de posibilitar el

acceso equitativo a una educacion de calidad:

“... La educacién es un derecho humano y un deber social
fundamental, es democrética, gratuita y obligatoria. El Estado la asumira
como funcion indeclinable y de méaximo interés en todos sus niveles y
modalidades, y como instrumento del conocimiento cientifico,
humanistico y tecnoldgico al servicio de la sociedad. La educacion es un
servicio publico y esta fundamentada en el respeto a todas las corrientes
del pensamiento, con la finalidad de desarrollar el potencial creativo de
cada ser humano y el pleno ejercicio de su personalidad en una sociedad
democrética basada en la valoracion ética del trabajo y en la participacion
activa, consciente y solidaria en los procesos de transformacién social,
consustanciados con los valores de la identidad nacional y con una vision
latinoamericana y universal. ElI Estado, con la participacion de las
familias y la sociedad, promovera el proceso de educacion ciudadana, de
acuerdo con los principios contenidos en esta Constitucion y en la ley...”

(p 92).
En este sentido, se plantea el derecho universal a la educacion, y se garantiza
el respeto a todas las corrientes del pensamiento, con la finalidad de desarrollar el

potencial creativo de cada ser humano y el pleno ejercicio de su personalidad en una
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sociedad democratica basada en la valoracion ética del trabajo y en la participacion
activa, fortaleciendo y operacionalizando la perspectiva de los estudiantes, mediante
un proceso de formacion contextualizado y vinculado a las necesidades socio-
educativas reales del pais. En relacién al cumplimiento de lo sefialado en este
articulo, la propuesta de la implementacion de una herramienta de programacion,
acorde a la tecnologia actual, puede garantizar eficiencia, eficacia y efectividad, si se

desarrolla desde una perspectiva critica y colaborativa.

En el Articulo 103, se establece “toda persona tiene derecho a una educacion
integral de calidad, permanente, en igualdad de condiciones y oportunidades, sin mas

limitaciones que las derivadas de sus aptitudes, vocacion y aspiraciones” (p. 31).

En este sentido conviene pensar en mejoras de caracter curricular que
favorezcan la formacion integral del futuro docente capaz de adquirir nuevos
conocimientos y aplicarlos con completa vocacion adquiriendo asi nuevas destrezas

que le garantice su crecimiento y desarrollo como futuro profesional de la docencia.

En el articulo 108, se plantea que “...Los centros educativos deben incorporar
el conocimiento y aplicacion de las nuevas tecnologias y sus innovaciones, segun los
requisitos que establezca la ley...” (p.97), el cual se complementa con lo estimado en
el articulo 110 de la Constitucién, en el que ... El Estado reconoce ¢l interés publico
de la ciencia, la tecnologia, el conocimiento, la innovacion y sus aplicaciones y los
servicios de informacion necesarios por ser instrumentos fundamentales para el
desarrollo econdémico, social y politico del pais, asi como para la seguridad y
soberania nacional. Para el fomento y desarrollo de esas actividades, el Estado
destinara recursos suficientes y creara el sistema nacional de ciencia y tecnologia de
acuerdo con la ley...” (p 98). Ambos articulos apuntan a la incorporacion permanente
de innovaciones a los fines de dar mayor calidad y pertinencia social al proceso

educativo; siendo el docente el motor principal de cualquier accion educativa, su
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propia formacion debe estar atravesada por estos criterios y estar en contacto con

todos los recursos que el Estado ponga a su alcance para hacerse optima.
De la Educacién Superior

Articulo 27. La educacidn superior tendra los siguientes objetivos:

1. Continuar el proceso de formacién integral del hombre, formar profesionales y
especialistas y promover su actualizacion y mejoramiento conforme a las
necesidades del desarrollo nacional y del progreso cientifico.

2. Fomentar la investigacion de nuevos conocimientos e impulsar el progreso de la
ciencia, la tecnologia, las letras, las artes y deméas manifestaciones creadoras del
espiritu en beneficio del bienestar del ser humano, de la sociedad y del desarrollo
independiente de la nacion.

3. Difundir los conocimientos para elevar el nivel cultural y ponerlos al servicio de la
sociedad y del desarrollo integral del hombre.

La (Ley de Universidades, 1970), plantea lo siguiente en sus disposiciones
fundamentales:

Articulo 3. Las Universidades deben realizar una funcién rectora en la
educacion, la cultura y la ciencia. Para cumplir esta mision, sus actividades se
dirigiran a crear, asimilar y difundir el saber mediante la investigacion y la
ensefianza; a completar la formacién integral iniciada en los ciclos educacionales
anteriores; y a formar los equipos profesionales y técnicos que necesita la Nacion
para su desarrollo y progreso.

En este articulo se definen, la misién y el compromiso de las Universidades
Nacionales, las cuales deben garantizar la formacion de valores trascendentales del
hombre asi como la colaboracion y contribucién en la orientacion de la vida del pais.
De igual forma la Universidad de Carabobo, debe formar un profesional eficaz,
eficiente, actualizado y comprometido con la sociedad en la cual va a desempefarse.
Por lo tanto debe ofrecer un curriculo flexible dirigido hacia el desarrollo integral del

estudiante.
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se muestran las pautas logicas y secuenciales pertinentes para
el desarrollo y la consecucion de los objetivos planteados en el presente trabajo de

investigacion.
Tipo de Investigacion

La presente investigacion corresponderd a la modalidad de Proyecto Factible
ya gue se pretende proponer la creacion de una biblioteca de programas, para resolver
problemas mediante el uso de arreglos bidimensionales; segun (Manual de trabajos de
grado de especializacion y maestria y tesis doctorales, 2006), el Proyecto Factible
“consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos. El Proyecto debe tener apoyo en una
investigacion de tipo documental, de campo o un disefio que incluya ambas
modalidades.”. (p. 21)

El Proyecto Factible comprende las siguientes etapas generales: diagnostico,
planteamiento y fundamentacién tedrica de la propuesta; procedimiento
metodoldgico, actividades y recursos necesarios para su ejecucion; analisis y
conclusiones sobre la viabilidad y realizacion del proyecto; y en caso de su
desarrollo, la ejecucion de la propuesta y la evaluacion tanto del proceso como de sus

resultados.



Disefio de la Investigacion

La investigacion se apoyara en un disefio de campo y documental ya que segun
Arias (2006), dice que: “la investigacion documental es un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales:
impresas, audiovisuales o electrénicas. Como en toda investigacion, el propdésito de

este disefio es el aporte de nuevos conocimientos.”. (p. 27)

Igualmente es importante definir que la investigacion de campo, “es aquella que
consiste en la recoleccién de datos directamente de los sujetos investigados, o de la
realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar
variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion pero no altera las
condiciones existentes. De alli su carécter de investigacion no experimental”. (Arias,
2006, p.31)

Poblacion

Segun Arias (2006), expresa que: “la poblacion, o en término mas precisos
poblacién objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta

queda delimitada por el problema y por los objetivos del estudio” (p. 81).

La poblacion de la presente investigacion estard conformada por los estudiantes

del 9no y 10mo semestre de la facultad de ingenieria.

Muestra

Se define la muestra como “un subgrupo de la poblacion. Digamos que es un
subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus
caracteristicas al que llamamos poblacion”. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado,

& Baptista Lucio, 2006), p.238. La muestra de la presente investigacion estara
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constituida por los estudiantes del 9no y 10mo semestre de las diferentes carreras de
ingenieria. ElI muestreo sera no probabilistico ya que es un procedimiento de
seleccion en el que se desconoce la probabilidad que tienen los elementos de la
poblaciéon para integrar la muestra. La muestra es de tipo intencionada debido a que
el autor de la presente investigacion escogera intencionalmente sus unidades de

estudio.

La muestra representa a la poblacion que se le aplic los instrumentos de
recoleccion de datos, tomando en consideracion que segun Arocha Correa y Lopez
Hernandez (2000) sefialan que “subconjunto o parte de la poblacion, que se
selecciona, se mide y se observa, con el objeto de sacar conclusiones sobre la
poblacioén”. Para obtener el tamafio de la muestra se tomd en cuenta los siguientes
aspectos técnicos: Error maximo admisible (E) que definido por Barenson, M y
Levine, D (1996) “es el margen que se propone en investigador al realizar un

estudio”. En este caso se ha establecido un error del ocho por ciento (8%).

El nivel de confianza (Z?) seglin Barenson, M y Levine, D (1996) “es el margen
de confiabilidad que se propone el momento de una investigacion”. Se selecciond un

nivel de confianza igual al noventa y cinco (95%).

El valor de (P) segin Arocha, C y Lopez, M (2000) expresa que “es la
proporcion de la poblacion que posee la caracteristica de interés (si no se conoce el
valor de esta proporcién un valor conservador es P=0,5, debido que es el que produce

un mayor tamafo”. También expresa que Q es el complemento de P, es decir Q=1-P.
Las formulas para determinar el tamafio de la muestra n’ es la siguiente:

B NZ%pq
T E2(N—-1)+ Z%pq

n

Donde:
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N: poblacién

Z: numero de desviacion estandar para un nivel de confianza dado (tabla de curva
normal)

Probabilidad de éxito y de fracaso. py q lasumadal

n: Muestra

En la tabla 5 se muestra la cantidad de graduandos de la Facultad de Ingenieria
para el acto de grado en Julio 2012, se estima una cantidad similar de graduandos

para el proximo acto.

Tabla 5. Egresados en Julio 2012 por escuela.

Escuela Cantidad de Egresados
Ing. Electricista 96
Ing. Industrial 84
Ing. Mecénico 93
Ing. Quimico 105
N=378

Fuente: Recuperado de: http://dae.ing.uc.edu.ve/index.php?mod=pagina&node=62

Los datos son:

N : tamafio de la poblacion 378 estudiantes
p : probabilidad de éxito 0,5

g : probabilidad de fracaso 0,5

Z : nivel de confianza 95% 1,96

E : Error maximo admisible 8% 0,08

Se sustituyen los valores para calcular la muestra.

B 378 (1.96)% 0,5x 0,5
1= 0,02 378-1)+ (1,96)20,5x 0,5

n= 80 estudiantes
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Seleccion de los elementos de la muestra

El presente trabajo de investigacion utilizara un muestreo probabilistico del tipo
aleatorio simple, el cual “es una técnica de muestreo, en el cual cada uno de los
miembros de la poblacidn tiene alguna probabilidad conocida de ser seleccionado en
la muestra” (Arocha Correa & Lopez Hernandez, 2000), y con relacion al muestreo
aleatorio simple los autores lo sefialan como “un procedimiento de muestreo que
asegura que cada elemento de la poblaciéon tendrd una probabilidad igual de ser
incluido en la muestra”. En el caso del presente estudio de una poblacion de 469
estudiantes graduandos de la facultad de ingenieria, a cada estudiante se le aplicara un
cuestionario el cual sera aplicado en un periodo de una semana, donde se visitaran las

escuelas de la facultad para la recoleccion de los datos.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

La técnica y el instrumento utilizado para obtener datos o informacién es la
encuesta mediante un cuestionario, la encuesta “como una técnica que pretende
obtener informacion que suministra un grupo o muestra de sujetos acerca de si

mismos, o en relacion con un tema en particular” (Arias, 2006).

El instrumento de recoleccién de datos que sera utilizado para obtener, registrar
o almacenar informacion el cual esta definido por (Arias, op. cit), como “La
modalidad de encuesta que se realiza de forma escrita mediante un instrumento o
formato en papel contentivo de una serie de preguntas. Se le denomina cuestionario
autoadministrado porque debe ser llenado por el encuestado, sin intervencion del

encuestador. (p.74).

Con el fin de conocer el punto de vista de los estudiantes, se utilizd la técnica
de la encuesta mediante la aplicacion de un instrumento tipo test y escala (ver Anexo
C); de igual forma se empleo el test a los profesores expertos relacionados con el
tema, con el cual se apreciara el punto de vista del docente para la validacion del
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instrumento, con este fin se le suministro el cuadro de operacionalizacion de
variables (ver Anexo A)y el cuestionario (Ver Anexo D), dicho cuestionario después

de su revision no necesito modificaciones adicionales.

Adicionalmente se realizd una entrevista a expertos en el area de computacion e

ingenieria con el objetivo de validar el uso de la biblioteca en el area de ingenieria.
Validez y confiabilidad

La confiabilidad se define como “el grado en ¢l que la aplicacion repetida de un
instrumento de medicion al mismo fendmeno genera resultados similares”. Del
mismo modo se define la validez, “grado en que un instrumento realmente mide la
variable que pretende medir” (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2006). Para efectos de la investigacion la validez se realizara a través de
juicios de expertos. La confiabilidad se llevara a cabo, con la aplicacién del método
estadistico, coeficiente de alfa de Cronbach, el cual requiere una sola administracion
del instrumento de medicién y producen valores que oscilan entre 0 y 1. Su ventaja
reside en que no es necesario dividir en dos mitades a los items del instrumento de
medicion y se calcula el coeficiente. La manera de calcular este coeficiente se explica

en el siguiente.

k

rtt = k-1 [1 _S%:ZSL-Z]

Donde:

rtt : coeficiente de confiabilidad de la prueba o cuestionario.
k: numero de items del instrumento.
st’: Varianza total del instrumento.

¥si%: Sumatoria de las varianzas de los items.
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Cuanto menor sea la variabilidad de respuesta, es decir, que haya homogeneidad en
las respuestas dentro de cada item, mayor serd el Alfa de Cronbach. Por ejemplo en la
tabla 6, se realiza el calculo del alfa de Cronbach de un cuestionario, mediante la
herramienta IBM SPSS Statics 21, obteniéndose como resultado un valor de 0.76 el cual
es aceptable. Para establecer el nivel satisfactorio de confiabilidad suele recurrirse a
valores mayor a 0.70 6 0.8 (dependiendo de la fuente), que presuponen un escaso
condicionamiento del porcentaje de correlaciones por el error aleatorio de la medida

para escalas de uso amplio, por lo que se considera una fuerte confiabilidad.

Tabla 6. Ejemplo de las respuestas a los items del cuestionario.

Items

Alumnos| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 | Suma
1 1 4 1 1 2 5 1 3 1 1 26
2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 38
3 1 4 4 4 4 4 3 3 3 4 45
4 3 4 2 2 3 3 1 3 3 4 37
5 2 1 1 4 4 5 2 3 3 4 38
6 2 4 4 3 2 2 3 2 3 4 39
7 1 2 2 2 4 4 1 3 3 2 31
8 3 3 3 3 5 5 1 2 3 3 39
9 2 4 4 4 4 5 4 3 4 4 52
10 3 2 2 2 2 4 2 4 4 2 26
80 2 2 2 2 3 3 3 2 4 2 37
Ixi 173 | 255| 213 | 239| 255| 282 | 177 | 190| 221 .| 243| 3011
Ixi? 443 | 925| 687 | 829| 9191128 | 477 | 534 | 697 ..| 855|10235
Si2 0,871,42(1,52(1,46|1,34| 1,70|/1,08|1,05|1,09 ..| 1,48|16,35

Fuente: Propia.
St2 54,08
Alpha 0,76
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Fases Metodoldgicas.

Para dar cumplimiento al conjunto de objetivos planteados como marco de este

trabajo de investigacion se procedera a ejecutar las siguientes actividades:

Fase 1

Realizar un analisis al estado del arte mediante un proceso de revision
bibliogréafica y levantamiento de informacion, referente a las necesidades esenciales
de implementacion de matrices en la resolucion de problemas, en el area de

computacion y de ingenieria. Esto es:

e Investigar cuales bibliotecas existen en la actualidad, cual es su alcance de
aplicacion y el lenguaje implementado.

e Determinar cuéles son los procedimientos basicos usuales en la resolucion
de problemas que necesitan la implementacion de arreglos bidimensionales
en el algebra matricial y computacion.

e Evaluacion del cuestionario disefiado, por expertos en el area de matematica
y computacion, para el diagnostico de la necesidad de la biblioteca de
métodos; y su posterior aplicacion a estudiantes de los Gltimos semestres de

la carrera a excepcion de ingenieria civil.

Fase 2

Disefiar mediante un modelo orientado a objetos, la estructura, clases y métodos
de la biblioteca para la creacion, identificacion, calculos y operaciones matriciales
que se emplean en el area de computacion y de ingenieria. Estos métodos son
desarrollados tomando en cuenta la diversidad de tipos de datos con los cuales se
puede trabajar en el lenguaje y adicionalmente verificar la posibilidad de implementar
parametros que puedan resolver casos especificos no tratados en otras bibliotecas.

Los métodos a desarrollar en forma general incluyen operaciones elementales,
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aritméticas, de clasificacion, generacion, booleanas, resolucion de sistemas de

ecuaciones, busqueda y ordenamiento.

La seleccion de los métodos se hace en base a los resultados obtenidos del

cuestionario y de la opinion a expertos mediante entrevista personal.

Fase 3

Crear la biblioteca para el manejo de arreglos disefiada, utilizando el paradigma

de programacion orientada a objetos y las técnicas de manejo de matrices apropiadas.

e EIl desarrollo del programa sera en lenguaje Java, mediante el editor
NetBeans 7.2.1.

e Cada archivo de clase contiene un conjunto de métodos, cada uno de ellos
permite realizar actividades especificas para la resolucion del problema.

e EIl archivo de clase Matriz, contiene los constructores necesarios para la
implementacién de la biblioteca.

e Cada uno de los métodos tiene el archivo de prueba correspondiente en el
cual se invocan los métodos correspondientes para la comprobacion de sus

resultados.

Fase 4

Realizar pruebas de funcionamiento de la biblioteca, basadas en su integracion
y uso en una aplicacion para el area de ingenieria. Dichas pruebas se realizan
mediante la ejecucion desde el método principal realizando las actividades usuales en

la resolucion de un problema del area de ingenieria 0 computacion.

Se selecciond dos ejercicios resueltos de un texto y se resolvio implementando
la biblioteca de clases, comparando finalmente los resultados obtenidos con los del

libro para validar los resultados.
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Recursos Institucionales

La institucion involucrada en esta investigacion es: La Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo; mediante la colaboracion de su personal docente y en
particular los Departamento de Computacién y Matematica, las bibliotecas digitales de

las diferentes universidades nacionales e internacionales.

Recursos Humanos

El recurso humano disponible esta integrado por Profesores del departamento de
computacion y profesores del departamento de matematicas de la facultad de ingenieria

de la Universidad de Carabobo.
Recursos Econdmicos y Financieros

El proyecto tendra un financiamiento propio, en cuanto a los recursos materiales a
utilizar; un computador de escritorio que tenga instalados los programas Microsoft Office
2010 y el editor de java NetBeans IDE 7.2.1.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el andlisis e interpretacion de los resultados
obtenidos luego del procesamiento de la informacion recolectada mediante los
instrumentos disefiados para tal fin. Adicionalmente se realiza el estudio de
factibilidad respectivo de soporte para la implementacion de la propuesta y se explica
en que consiste la biblioteca de clases en java para resolver problemas de
computacion y algebra matricial, se realiza una representacion esquematica de los
diferentes métodos desarrollados, asi como también su respectivo encabezado y una
descripcion del uso del método y la definicion de cada una de los argumentos.

Andlisis y discusion de resultados

La aplicacion del cuestionario a estudiantes graduandos de las diferentes
escuelas, representan el soporte fundamental para las propuestas realizadas en este
proyecto. El grupo de estudiantes bajo medicion estan cursando sus ultimas
asignaturas de la carrera o estan por entregar su proyecto de grado. El cuestionario se
validd mediante la participacion de varios expertos, docentes en el area de
computacion y matematica, en el anexo E se muestra el formato de validacion
utilizado por el docente para evaluar la claridad y congruencia del cuestionario, con el
fin de dar soporte al diagndstico y a la necesidad de desarrollar la biblioteca
contemplado en los dos primeros objetivos de este trabajo. Analogamente se realizo
entrevistas a docentes para sustentar la necesidad del desarrollo de la biblioteca para
resolver problemas en el area de matematica y computacion mediante el uso de
matrices. En la tabla 7 se muestra el resultado obtenido para cada uno de los items

del cuestionario.



Tabla 7. Cantidad de respuestas para cada item.

Cantidad de respuestas por pregunta

tem| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13
Totalmente en desacuerdo 24| 7|17 9| 6| 9| 5|28|16|12| 3|21| 9
En desacuerdo 241 18| 21| 21| 19| 10| 9| 15| 7| 30| 15| 19| 20
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo | 27| 19| 20| 22| 19| 11| 17| 29| 37| 23| 15| 29| 20
De acuerdo 5(25| 16| 18| 26| 30| 36| 8| 20| 14| 35| 11| 21
Totalmente de acuerdo 0| 11| 6| 10| 10| 20| 13| O 0| 1| 12| 0} 10

Porcentaje (%) de respuestas por cada pregunta

Totalmente en desacuerdo 30 9(21|11| 8| 11| 6|35|20(15| 4| 26| 11
En desacuerdo 30(23|26| 26| 24| 13| 11| 19| 9| 38| 19| 24| 25
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo | 34| 24| 25| 28| 24| 14| 21| 36| 46| 29| 19| 36| 25
De acuerdo 6(31|20| 23| 33| 38| 45| 10| 25| 18| 44| 14| 26
Totalmente de acuerdo 0| 14| 8| 13| 13| 25|16 O| 0| 1| 15| 0Of 13

Fuente: Propia

A continuacién se analiza cada una de las respuestas al cuestionario aplicado a
los estudiantes. En lo que respecta al diagnostico del uso de las matrices en

aplicaciones practicas de la ingenieria, se tiene de los items del 1 al 13 lo siguiente:

1. Prefiero escribir totalmente el cddigo, aunque ya este creado. Con respecto a esta
pregunta se tiene que alrededor de un 60% de los alumnos prefiere escribir el
codigo, desde el punto de vista de aprendizaje es la recomendacién que el
profesor le da a los alumnos para que desarrollen la habilidad de creacion de
programas, el resto de los alumnos aprovechan en lo posible codigo fuente
previamente escrito, sin embargo el estudiante debe verificar que dicho cddigo
realice las actividades pertinentes.

2. Es conveniente disponer de subprogramas para crear una aplicacion. Mas del 45%
de estudiantes opinan que si es conveniente, la implementacion de subprogramas
es una técnica de programacion muy utilizada ya que permite dividir el programa
en grupos de actividades que resuelven una parte del problema, resolviendo de

esta forma el problema en su totalidad, invocando cada uno de los subprogramas.
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Para el estudiante los subprogramas revisten mayor importancia cuando deben
realizar un programa para un proyecto o el trabajo de grado, ya que la cantidad de
codigo a desarrollar es mayor, los subprogramas les facilita la edicion de codigo,
en particular si logran conseguir una biblioteca de cddigo relacionado con su
trabajo.

Es conveniente descargar o copiar el cddigo necesario de cualquier fuente en
internet para crear una aplicacion para un proyecto en el computador. Mas de un
47% de encuestados manifiestan no estar de acuerdo con realizar la descarga o
copia de codigo en internet, en el caso de asignaciones o trabajos en clase es
frecuente que las actividades a realizar no sean de uso comun, por lo que
escasamente podra conseguir dicho cddigo en internet, también se puede presentar
el caso de que el cddigo tenga errores o este incompleto.

En las asignaturas de la carrera, se requiere del uso del computador para resolver
problemas. Un 37% de los encuestados opinan que no se requiere utilizar el
computador para la resolucion de problemas, en la actividad de clase los
ejercicios estan planificados para resolver manualmente los ejercicios, en las
asignaturas no se cuenta con software educativos que permitan realizar
operaciones méas complejas de casos practicos e inclusive simulaciones para que
el estudiante tenga una vision méas general del tema de estudio.

Las aplicaciones actuales se deben desarrollar para trabajar en cualquier sistema
operativo y para moviles. Mas de un 45% opinan estar de acuerdo con que las
aplicaciones se deben desarrollarse para multiplataforma y dispositivos maviles,
precisamente una de las herramientas mas utilizadas en esta area es el lenguaje de
programacion Java, la facilidad de poder utilizar aplicaciones en diferentes
dispositivos como PC, celulares o tabletas permite al estudiante tener una mayor
disponibilidad o capacidad de acceso a la tecnologia.

Es util disponer de algin subprograma para el ordenamiento de datos. Un 62% de

los encuestados consideran que es Util tener un subprograma de ordenamiento de
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10.

11.

12.

datos, ya que es una actividad muy utilizada en el area de computacion,
estadistica, busqueda de datos, entre otras aplicaciones.

Es necesario disponer de un subprograma para la resolucion de sistemas de
ecuaciones lineales. Méas del 61% de estudiantes considera que es necesario ya
que en asignaturas del ciclo basico, en electivas y obligatorias de la carrera
requieren de la resolucién de sistemas de ecuaciones lineales.

En ocasiones es necesario buscar algun valor en un arreglo. Un 53 estan en
desacuerdo, la actividad de blsgqueda de datos es comdn en asignaturas de
computacion pero en el resto de las asignaturas tienen un uso muy limitado.

En el manejo de matrices es importante poder reconocer que tipo de matriz se esta
utilizando. Un 29% esta en desacuerdo, esto en gran parte se debe a que en las
asignaturas en las que se requiere resolver un sistema de ecuaciones los ejercicios
son de un tipo tal que la solucién se puede dar por cualquiera de los métodos de
resolucion o siempre aplican un método en particular.

Un sistema de ecuaciones lineales, se puede resolver mediante la implementacion
de cualquier método de resolucién. Un 52% estan en desacuerdo ya que los
diferentes métodos de resolucion tienen ventajas dependiendo del tipo de sistema
de ecuaciones a resolver.

Mi trabajo de grado, requerird la resolucion de problemas mediante algebra
matricial o bdsquedas u ordenamientos. Mas de un 58% de encuestados
consideran que necesitaran implementar arreglos para aplicarlo en alguna
actividad referida a su trabajo de grado.

La facultad de ingenieria de la Universidad de Carabobo, cuenta con aplicaciones
que permiten resolver problemas de algebra matricial, basqueda, ordenamiento y
resolucion de sistemas de ecuaciones lineales. Mas del 49% de los encuestados
consideran que no se cuenta con herramientas computacionales de aplicacion en
el manejo de arreglos bien sea para resolver problemas ni como software

educativo ni simuladores.
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13. Existe software comercial que realizan operaciones matriciales, ordenamiento,
busqueda y resolucion de sistemas de ecuaciones lineales. EI 38% conoce de la
existencia de aplicaciones comerciales que realizan actividades de calculo

mediante el uso de matrices.

Estos resultados certifican la necesidad del desarrollo de la biblioteca, asimismo

la opinidn de expertos investigadores en el area, de la Facultad de Ingenieria.

El profesor D. Rey Lago, Director del Instituto de Matematica y Calculo
Aplicado (IMYCA) considera que:

El empleo de matrices para la resolucion de problemas es de gran
importancia en mis areas especificas de investigacion (entrevista personal,
Febrero 15, 2013).

1. Computo de alto rendimiento y procesamiento paralelo: una gran
parte de los grandes problemas de ciencia e ingenieria que requieren
computo intensivo, se fundamentan en el algebra de matrices densas y
dispersas. Las matrices de estos problemas se utilizan principalmente para
representar sistemas de ecuaciones, grillas espaciales y vectores de
estado.

2. Ingenieria eléctrica, &rea de sistemas digitales: las matrices se
utilizan para representar las salidas de los circuitos digitales para todas las
combinaciones de entradas (tabla de la verdad), representacién interna de
algoritmos tabulares de optimizacion, para representar el comportamiento
de una méaquina de estado (tabla de transicion de estados), etc.

Efectivamente, esta biblioteca se puede utilizar como base para el
desarrollo de futuras aplicaciones mediante programas de procesamiento
paralelo.

El profesor C. Jiménez (entrevista personal, Febrero 15, 2013) Director de la

Escuela de Ingenieria Eléctrica, indica que:

En el pensum de la escuela que dirige hay asignaturas donde es
primordial el uso de matrices y que el estudiante debe dominar:

1) La generacién de modelos matematicos de los sistemas eléctricos
utilizando matrices.
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2) La clasificacion y operaciones elementales de las matrices.
3) Conocer las diferentes operaciones matriciales.

Entre las asignaturas donde se evidencia esta necesidad tenemos:

e Circuitos Eléctrico |

e Circuitos Eléctrico |

e Mediciones Eléctricas

Teoria de control 111

Simulacion

Electronica 11

Sistemas de Potencia |

Sistemas de Potencia |

Electrotecnia (Asignatura cursada por Las escuelas de Industrial,
Mecénica y Quimica)

¢ Procesamiento Digital de Sefiales (Pregrado y Maestria)

Otras Aeéreas de Aplicacion:

1) Procesamiento de Imagenes, en donde todas las sefiales,
imagenes se modelan a través de matrices para realizar
transformacion y analisis. (Doctorado)

2) Mecénica Racional

3) Estructuras

4) Operaciones unitarias

5) Programacion Lineal (Maestria)

6) Analisis Espectral (Doctorado)

El profesor E. Flores (entrevista personal, Febrero 15, 2013) coordinador de la
Maestria de Matematica y Computacion, y Director de Extensiébn menciona lo

siguiente:

El célculo matricial tiene una amplia aplicacion en el area de
ingenieria y otras ciencias como la economia, biologia, etc. La biblioteca
puede servir de apoyo a investigaciones del pregrado y postgrado, la
creacion de software educativo para la ensefianza y el aprendizaje del
algebra lineal entre otras asignaturas que impliquen el uso del calculo
matricial. Las aplicaciones alcanzan areas como: grafos, analisis de
esfuerzo, computacion grafica, redes de fluidos entre otras aplicaciones.

J. Jiménez profesor del Departamento de Matematica (entrevista personal,

Febrero 15, 2013) menciona que:
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La biblioteca de métodos suaviza la curva de aprendizaje del
investigador. Esto es posible teniendo un codigo confiable que cubra las
operaciones usuales para el desarrollo de un trabajo de investigacion, esto
evita tener que invertir tiempo en aprender el uso o manejo de diferentes
bibliotecas o paquetes informaticos.

Los métodos incluidos en la biblioteca tienen amplia aplicacion en
el pregrado y también el postgrado como por ejemplo en el tratamiento de
sefiales, programacion paralela, entre otras aplicaciones.

El profesor W. Sanz (entrevista personal, Febrero 15, 2013) jefe del
departamento de sistemas y automatica de la escuela de ingenieria eléctrica comenta

que:

En mi campo de trabajo particular (Robotica) el empleo de matrices
se utiliza para la aplicacion de transformaciones que permiten modelar la
cinematica y dindmica de robots. También, simplifican en gran medida el
manejo conjunto de ecuaciones para la determinacion de parametros
correspondientes al movimiento y elementos de los robots.

Resulta por consiguiente, incuestionable la utilidad del uso de las
matrices en la resolucion de problemas.

Considero que varios de los mostrados son de importancia
significativa en el pregrado de ingenieria. A continuacion listo los que me
parecen mas relevantes:

e Operaciones: Matricial: Todas las indicadas.

e Operaciones: Escalar: Determinante, Traza.

e Meétodos para resolver ecuaciones lineales: ambos métodos
de eliminacion y el de sustitucion.

e Métodos de Busqueda: Fila/columna: secuencial

e Meétodos de ordenamiento: burbuja

El profesor T. Rojas (entrevista personal, Febrero 15, 2013) comenta lo

siguiente:

Soy Ingeniero Electricista con grado de Maestria en la carrera y mi
disciplina es la “Teoria de Control”. No obstante, puedo dar la opinion de
que efectivamente las matrices son elementos basicos y muy importantes
en la representacion de los sistemas eléctricos y fisicos en general (Teoria
de Control Moderna), siendo entonces necesarias las herramientas de
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calculo algebraico para su solucién. Por ejemplo, en el caso de redes de
transmision los pardmetros del sistema quedan asociados a matrices
complejas y para sistemas de control multivariables, también su
representacion paramétrica se hace a través de matrices.

LA BIBLIOTECA DE METODOS

La biblioteca esta conformada por un conjunto de clases (ver figura 1) que
permiten realizar la creacion de matrices de un tipo determinado, identificarla o
clasificarla segun sus valores, realizar modificaciones en la matriz como producto de
operaciones elementales en la matriz, determinar el resultado matricial o escalar de
las operaciones con matrices, buscar y ordenar valores en las matrices, factorizar
matrices y resolver sistemas de ecuaciones lineales, en la siguiente figura se muestra

una representacion de las clases implementadas en la biblioteca y su dependencia

entre ellas.
i Crear
Matriz 71 V
) T 7) N
“ 1 Factorizar
CalcularM |-/ Resolver | Ordenar CalcularE
\\\\\ \\\ \\\\ \i/
N Actualizar
Booleana ~ Id 2 Buscar

Figura 1. Representacion esquematica de las clases y su dependencia.
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La clase Matriz, constructores y miembros

La clase matriz estd conformada por 8 métodos, en la misma se declara las
variables miembros de la clase de nombre mat como un arreglo bidimensional de tipo
objeto con rows cantidad de filas y cols cantidad de columnas, ambas inicializadas en
cero, a continuacion se detallan cada uno de los constructores implementados en la

clase Matriz.

Los métodos public Matriz (Object[][] a) Yy public
Matriz (Matriz a) permiten crear el objeto Matriz, a partir de un arreglo

bidimensional de tipo Object o del mismo tipo del objeto Matriz.

Para crear un objeto Matriz de una dimension determinada, se pueden utilizar el
siguiente constructor public Matriz (int cf, int cc) Si se requiere un
arreglo rectangular donde cf es la cantidad de filas y cc es la cantidad de columnas o
cuadrado mediante el constructor public Matriz(int n), en el otro

constructor n representa la dimensién de una matriz cuadrada.

En caso de crear un objeto Matriz de un determinado tipo de dato entero o real,
se implementa el constructor public Matriz (int cf, int cc, boolean
el) en el cual se define su tamafio con la cantidad de filas cf y cantidad de columnas
cc si es rectangular y si es cuadrada con el constructor public Matriz (int n,
boolean el), se define el tamafio mediante el parametro entero n, en ambos
constructores mediante el parametro el de tipo booleano se define la inicializacion de

la matriz con valores de tipo entero si es verdadero o real si el valor es falso.

Finalmente se puede crear una matriz mediante el constructor public
Matriz (Matriz a, boolean el) utilizando como pardmetro una matriz
conocida, se utiliza sus dimensiones para crear la matriz y el parametro el de tipo
booleano define la inicializacién de la matriz con valores de tipo entero si es

verdadero o real si el valor es falso.
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Creacidn de arreglos bidimensionales

La creacion de matrices (conformada por 30 métodos) es fundamental para la

resolucion de problemas mediante el uso del algebra matricial, en la biblioteca se

desarroll6 un conjunto de métodos para la creacion de matrices necesarias para la

resolucion de problemas, dichas matrices son creadas:

Provenientes de un archivo de texto, lo cual en la practica, se obtiene
proveniente de datos de equipos, de paginas web, de otros programas, los
cuales almacenan los datos mediante archivos de texto.

Por teclado, si necesariamente se debe digitalizar los datos directamente
por este dispositivo.

De valores aleatorios, en el caso de experimentos o simulaciones, este
tipo de matrices consisten en definir el menor y el mayor valor (rango)
de los valores a generar para el llenado del arreglo.

Duplicado de una matriz.

Llena de ceros o unos para iniciar en dicho valor todas las celdas del
arreglo.

Una submatriz a partir de una matriz dada.

Matriz opuesta de una matriz determinada.

Una matriz aumentada, obtenida a partir de una matriz y un vector.

La matriz cuadrada representa un caso particular, de las cuales se tiene en

consideracion los siguientes métodos:

Diagonal, en la cual se asigna un valor determinado, contenido en un
vector, a cada celda de la diagonal principal.
Escalar, permite crear la matriz con un valor determinado en todas las

celdas de la diagonal principal.
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e |dentidad, es un caso particular en la cual la matriz se encuentra llena de
unos en la diagonal principal.
e Hilbert, la cual es una matriz cuadrada cuyos campos constituyen una

fraccion de la unidad.

En el anexo F.1 se muestra de forma general el disefio de la clase Crear, la cual
permite definir la forma o tamafio de la matriz al igual que sus valores iniciales. Para
ello se dispone de un conjunto de métodos con sus respectivos pardmetros que

permiten crear la matriz segin sea necesario.
Rectangular

static Matriz aleatoria(int cf,int c¢cc, boolean el,
Object 1i, Object 1s), devuelve un arreglo de dimensiones cc y cf con
nameros aleatorios desde un valor inferior li hasta un valor superior Is todos de tipo

entero o real dependiendo del valor de la variable el.

static Matriz aumentada (Matriz a, Matriz x, boolean
el), devuelve la matriz aumentada como resultado de unir la matriz a con la matriz

X, ambas con la misma cantidad de filas.

static int cantFilas (String ruta) throws
FileNotFoundException, IOException, mediante este método se

determina la cantidad de filas contenidas en el archivo definido por el pardmetro ruta.

static Matriz ceros(int cf,int cc,Boolean el), devuelve
una matriz nula de un tamafio definido por los pardmetros cf y cc, y con valores de un

tipo de dato entero o real.

static Matriz delArchivo (String ruta), devuelve una matriz

leida desde un archivo especificado en el pardmetro ruta, este método verifica la
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cantidad de filas de la matriz y verifica el tipo de dato de la matriz posteriormente

crea la matriz y le asigna los valores leidos linea por linea del archivo.

static Matriz delTeclado(int cf, int cc), recibe como
parametros la cantidad de filas y de columnas, se crea el arreglo y se habilita la

lectura por teclado para llenar la matriz, recorriéndola por filas.

static private double[][] dimensiones (String archivo),
es un método alternativo para conocer la dimension de la matriz, es decir la cantidad

de filas y de columnas.

static Matriz duplicada (Matriz a), devuelve una matriz

identica en tamafio y contenido a la matriz recibida como parametro.

static Matriz eliminar(Matriz a,char foc, int k), devuelve una matriz con la fila o

columna eliminada segun el pardmetro foc, en la posicion k.

static Matriz girarH(Matriz a), devuelve la matriz a girada

horizontalmente.

static Matriz girarV(Matriz a), devuelve la matriz a girada

verticalmente.

static Matriz insertarCMatriz (Matriz a, Object Dbl[],
int k) Yy static Matriz insertarFMatriz (Matriz a, Object
b[], int k), permiten crear una matriz en la cual se inserta en la columna o fila k

el vector b en la matriz a.

static Matriz insertarCMatriz (Matriz a, Matriz b, int
columnainicio) Y static Matriz insertarFMatriz (Matriz a,

Matriz b, int filainicio), permiten crear una matriz en la cual se unen
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las matrices a y b a partir del parametro filainicio si se desea insertar a partir de una

fila o columnainicio para insertar la matriz b a partir de una columna especifica.

static public double[][] lee(String archivo), permite leer
desde el archivo definido en el parametro archivo para crear una matriz cuyo tamario
se obtiene mediante el método dimensiones y posteriormente almacenar en el arreglo

todos los valores leidos desde el archivo.

static Matriz matrizVector (Matriz a, int cf, int cc),
devuelve una matriz en fila con una cantidad de elementos igual al producto de la

cantidad de filas de la matriz a por su cantidad de columnas.

static Matriz opuesta (Matriz a), devuelve la matriz opuesta de la

matriz a.

static Matriz subMatriz (Matriz a,int fi,int ci, int
cf, int cc), devuelve una matriz producto de la extraccion de una submatriz con
inicio en la posicion de la celda fila fi y columna ci, la submatriz tiene una tamafio
igual al definido en los parametros cf y cc que significan cantidad de fila y cantidad

de columnas respectivamente.

static Matriz unos(int cf, int cc, boolean el), devuelve
una matriz de tamafio cf x cc, llena de unos, de tipo entero si el pardmetro el es

verdadero y de tipo real si es falso.

static Matriz vectorMatriz (Matriz a, int cf, int cc),
devuelve una matriz con un tamafio definido por los pardmetros cf y cc que

representan la cantidad de filas y de columnas del arreglo a crear.
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Cuadrada

static Matriz diagonal (int n,Object k, Object vI[],
boolean el), este método devuelve un arreglo de tamafio n x n, inicialmente crea
un arreglo correspondiente a una matriz nula y posteriormente recorre la diagonal

principal del arreglo y le asigna los valores contenidos en el vector v.

static Matriz escalar(int n,Object k, boolean el), este
método crea inicialmente una matriz llena de ceros y posteriormente recorre la
diagonal principal para asignarle el valor k a todos sus elementos, si el parametro el
recibe el valor true entonces los valores asignados son de tipo entero en caso

contrario son de tipo real.

static Matriz identidad(int n, boolean el), devuelve una
matriz cuadrada de tamafio n X n con unos en la diagonal principal y el resto de las
celdas con ceros, todos ellos de tipo entero si el es verdadero y real si es falso. Este

método para realizar esta operacion invoca al método escalar.

static Matriz hilbert(int n, boolean el), devuelve una

matriz cuyos elementos son iguala a una fraccion correspondiente a 1/(i+j+1).
Prueba de la biblioteca para la creacién de las matrices.

En la figura 2 se muestra una ejecucion de la prueba de los métodos para la
creacion de diferentes tipos de matrices como por ejemplo: matriz identidad, escalar,

duplicar, Hilbert, entre otras.
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Figura 2. Ejecucion de la clase Crear para clasificar una matriz.

Identificacidn de arreglos bidimensionales

Durante el proceso de calculo con operaciones algebraicas y en computacion es
necesario realizar comparaciones para identificar la matriz que se esta procesando,
con el fin de tomar una decision para implementar un método o técnica determinada.
Tal es el caso de la resolucion de un sistema de ecuaciones lineal cuya matriz
correspondiente es una matriz triangular superior, el método de resolucion mas
adecuado es el de sustitucion regresiva, 0 en el area de computacion para realizar una

busqueda binaria se debe tener los datos previamente ordenados.

Esta clase conformada por métodos que permiten mejorar la eficiencia de
programas, también se puede implementar para el desarrollo de software educativo en
el proceso de identificacion de los diferentes tipos de matrices que se emplean en el

area de matematica y de computacion, en el anexo F.2 se muestran todos los métodos
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desarrollados de la clase Id para la identificacion de las matrices. A continuacion se

muestra la sintaxis de cada método y la explicacion de su funcionamiento.

static boolean tipoEntero (Matriz a) Yy static boolean
tipoEntero (Object =z), ambos métodos identifican si la matriz recibida como
pardmetro es de tipo entero, esto lo hace mediante la verificacion de todos los
elementos, si al menos una celda contiene un valor de un tipo de dato diferente
entonces devuelve falso, si todos los valores contenidos son enteros, devuelve

verdadero.

static int tipodeDato (Object z), devuelve un valor entero

correspondiente al tipo de dato del valor z recibido como pardmetro.

static int tdMatrizArchivo (String ruta) throws
FileNotFoundException, IOException, devuelve el tipo de dato asociado
al arreglo contenido en un archivo de texto ubicado en la direccién especificada en el

parametro ruta.

static boolean cuadrada (Matriz a), devuelve verdadero si la

matriz a es cuadrada y falso en el caso de que sea rectangular.

static boolean igualTamafio (Matriz a, Matriz b), realizala
comparacion de las matrices a y b, verificando que tengan la misma cantidad de filas
y de columnas, en caso afirmativo devuelve verdadero, si alguna de las dos

dimensiones es diferente devuelve falso.

static boolean antisimetrica(Matriz a), verifica que los

elementos a;; de la matriz sean igual a los elementos -a;; de la misma matriz.

static Dboolean booleana (Matriz a), verifica si todos los

elementos de la matriz son ceros y unos.
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static boolean diagonal (Matriz a), verifica que los elementos de

la diagonal principal de la matriz a sean diferente a cero y el resto igual que cero.

static boolean diagonalmenteDominante (Matriz a), Verifica

si la matriz es diagonalmente dominante.

static boolean escalar (Matriz a), verifica si los elementos de la
diagonal principal son iguales y diferente a cero, devuelve true si la matriz es escalar

de lo contrario devuelve false.

static boolean escalonada (Matriz a), verifica si el arreglo es

una matriz escalonada.

static boolean idempotente (Matriz a), verificasi el producto de

la matriz a por si misma es igual a la matriz a.

static boolean identidad (Matriz a), verifica si los elementos de

la diagonal principal son todos igual a uno.

static boolean iguales (Matriz a, Matriz b), compara celda
a celda los valores de dos matrices, devuelve true si todos los valores son iguales y
false si al menos un valor es diferente. Las matrices a comparar deben ser de igual

tamafo.

static boolean involutiva (Matriz a), verifica si el producto de

la matriz a por si misma es igual a la matriz identidad.

static boolean nula(Matriz a), verifica si todos los componentes

del arreglo son igual a cero.

static boolean opuesta(Matriz a, Matriz b), método para

determinar si los elementos del arreglo bij son igual a los elementos -aij.
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static boolean ordenada (Matriz a, int foc, int pos,
int inicio, int fin, int orden), en este método se verifica si la matriz
estd ordenada por fila o columna, de igual manera se especifica cual es el indice de la
fila o de la columna, ademas se define entre cuales indices de la otra dimension vy el

orden a verificar si es ascendente o descendente.

static boolean ortogonal (Matriz a), verifica si el producto de la

matriz a por su traspuesta es igual a la matriz identidad.

static boolean simetrica (Matriz a), verifica que los elementos

a;j de la matriz sean igual a los elementos a;; de la misma matriz.

static boolean subMatriz (Matriz a,Matriz b, int x,
int ), verifica si el arreglo b esta contenido en el arreglo a, a partir de la celda

ubicada en la posicion x, y.

static boolean triangularInf (Matriz a), verifica si todos los

elementos que estan por encima de la diagonal principal son igual a cero.

static boolean triangularSup (Matriz a), verifica si todos los

elementos que estan por debajo de la diagonal principal son igual a cero.

static boolean tridiagonal (Matriz a), verifica si la matriz es

tridiagonal.

Prueba de la biblioteca para la identificacion o clasificacion de las

matrices.

En la ejecucion de la clase de identificacion de matrices, se cre6 una matriz de
nombre z, en dicha matriz se revisa sus componentes para identificar el tipo de
matriz, luego se verifica si la matriz esta ordenada y adicionalmente se comprueba si

esta escalonada o si es una matriz diagonal.
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Seguidamente se crean dos matrices identificadas como x, y; a las cuales se les
asignan valores a partir de la informacion contenida en un archivo de texto,
finalmente se realizan otro conjunto de comprobaciones para clasificar la matriz o
también para realizar comparaciones entre ellas. Un ejemplo de la salida en consola

de la ejecucion del método Id, se presenta en la figura 3.
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Figura 3. Ejecucion de la clase Id para clasificar una matriz.
Operaciones booleanas

Una matriz booleana es una matriz cuyos elementos son ceros o unos. Se
emplean para representar estructuras discretas (representacion de relaciones en
programas informaticos, modelos de redes de comunicacion y sistemas de transporte),

ver anexo F.3.

static Matriz complementaria (Matriz a), retorna la matriz

complementaria de la matriz a.
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static Matriz diferenciaSimetrica (Matriz a, Matriz b),

devuelve una matriz producto de la diferencia simétrica de las matrices a 'y b.

static Matriz interseccion(Matriz a, Matriz b), devuelve
una matriz con los elementos producto de la interseccion de las matrices a y b,
verifica elemento por elemento si son iguales asigna uno a la matriz a crear sino

asigna a el valor cero.

static Matriz union (Matriz a, Matriz b), devuelve una matriz
con los elementos producto de la unién de las matrices a y b, verifica elemento por
elemento los elementos de las matriz a y b, si alguno de los dos elementos es igual a

uno, se le asigna uno a la matriz a crear sino le asigna el valor cero.

Prueba de la biblioteca para el trabajo con matrices booleanas.

En la ejecucion de los métodos de operaciones boolenas, se crearon dos matrices a las
cuales se le realizo la operacion de union e interseccion, en la figura 4 se observa los

resultados obtenidos por consola.
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Figura 4. Ejecucion de las operaciones booleanas.
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Operaciones elementales para actualizar arreglos bidimensionales

Las operaciones elementales en matrices incluidas en la clase Actualizar (ver
anexo F.4) permiten modificarla de tal manera que se pueda resolver el sistema de
ecuaciones lineal. En el proceso de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales
mediante el empleo de matrices, se requiere de operaciones de actualizacion como:
intercambio de filas, multiplicacion de una fila por un escalar, sumar dos filas y
remplazar una de ellas.

static Matriz multiplicarFilaporK (Matriz a, Object k,
int fila), devuelve la matriz a con los valores de una fila multiplicados por un
valor k. En este método el parametro fila define la fila de la matriz a multiplicar y el

parametro k representa el escalar por el cual se multiplicara la fila.

static Matriz sumarFilas (Matriz a, int k, int 1), este
método permite sumar filas, se define k y | que son las filas a sumar en la matriz a, el

método devuelve la matriz a cuya fila | se le suma la fila k.

static Matriz sumarFilas (Matriz a, int k, double c,
int 1), este método suma a la fila I, el resultado de multiplicar la fila k por el valor

C.

static wvoid intercambiar (Matriz a, char foc, int Kk,
int 1), En el método Intercambiar se puede tanto intercambiar filas como
columnas, este ultimo en el caso de organizar datos mostrados por columnas, para
ello se dispone del parametro foc el cual es de tipo char cuyos valores son f o c, los
enteros k y | representan las filas o columnas a intercambiar, a continuacion se tiene

el encabezado del método, el resultado es la matriz a modificada.

static void intercambiar (Matriz a, int f1, int cl1,

int f2, int c¢2), también se cuenta con un método adicional que permite
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intercambiar dos celdas de una matriz, los pardmetros f1, c1 y 2, c2 representan los

indices de las dos celdas a intercambiar.

Prueba de la biblioteca para las operaciones de actualizacion.

En la prueba de la clase Actualizar, se realizd en una matriz las operaciones de
producto de un escalar por una fila, intercambio de filas y de columnas, suma de filas
y afiadir a una fila el resultado de multiplicar otra fila por un escalar, en la figura 5 se

muestra el conjunto de actividades desarrolladas en la prueba.
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Figura 5. Ejecucion de la clase actualizar.
Célculos escalares y matriciales

A continuacion se presentan dos clases que contienen los métodos que permiten
realizar operaciones de calculo basico que dan como resultado una matriz (contiene 6

métodos, ver anexo F.5) o un escalar (contiene 20 métodos, ver anexo F.6).
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Matricial

Los siguientes métodos conforman la clase CalcularM, devuelven un arreglo

como resultado de la operacion correspondiente.

static Matriz inversa (Matriz d), devuelve a matriz inversa de la

matriz d, en caso de no tener inversa, devuelve el valor null.

static Matriz potencia(Matriz a, Object k), eleva el

contenido de la matriz a un valor k.

static Matriz producto (Matriz a, Matriz b), devuelve una

arreglo como resultado del producto matricial de las matrices a 'y b.

static Matriz producto(Matriz a,Object k), devuelve una

matriz como resultado del producto del valor k por los elementos del arreglo a.

static Matriz suma(Matriz a, Object k), suma un valor k a

cada elemento del arreglo a.

static Matriz suma (Matriz a, Matriz D), este método devuelve

un arreglo como resultado de la suma matricial de la matriz a y la matriz b.

static Matriz traspuesta(Matriz a), devuelve un arreglo que
corresponde a la traspuesta de la matriz a, cada elemento a;; de la matriz a es el

elemento a; de la matriz traspuesta.

Prueba de la biblioteca para el calculo matricial.

En la figura 6 se visualiza la ejecucion de los métodos de la clase de célculos
matriciales entre los cuales se tiene suma de matrices, producto de matrices y

producto de un escalar por una matriz, entre otras operaciones.
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Figura 6. Ejecucion de la clase Prueba CalcularM.

Escalar

Los siguientes métodos estan contenidos en la clase CalcularE, devuelver un

valor escalar como resultado de sus operaciones.

static int cantidad(Matriz a, int foc, int ©pos,
Object k), devuelve la cantidad de valores igual a un valor k que se encuentran en

la fila o columna segin “foc” y en el indice “pos”.

static int cantidad (Matriz a, Object k), devuelve la

cantiodad de valores igual a k que se encuentran en la matriz a.

static double determinante (Matriz a), devuelve el valor del

determinante de la matriz a.

static Object maximo (Matriz a), devuelve el maximo valor

contenido en la matriz a.
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static Object maximo (Matriz a, 1int foc, int pos),

devuelve la posicién del maximo valor de una fila o columna determinada.

static Object minimo (Matriz a), devuelve el minimo valor

contenido en la matriz a.

static Object minimo(Matriz a, int foc, 1int pos),

devuelve la posicion del minimo valor de una fila o columna determinada.
static double norm(Matriz a),devuelve la norma de la matriz a.

static Object suma(Matriz a, int foc, int pos),
devuelve la suma de los elementos de una fila o columna de la matriz a definido por

el parametro foc, y para un indice determinado por el pardmetro pos.

static Object sumaCuadrado (Matriz a), permite determinar la

suma al cuadrado de los componentes del arreglo

static Celda posMaximo (Matriz a), devuelve la filay columna de

la celda en la matriz a que contiene el primer maximo valor.

static int posMaximo (Matriz a, int foc, 1int pos),

devuelve la posicion del maximo valor de una fila o columna determinada.

static Celda posMinimo (Matriz a), devuelve la filay columna de

la celda en la matriz a que contiene el primer minimo valor.

static int posMinimo (Matriz a, int foc, int pos),

devuelve la posicién del minimo valor de una fila o columna determinada.

static double promedio (Matriz a), devuelve el promedio de los

valores contenidos en la matriz a.
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static double promedio (Matriz a, int foc, int pos),
devuelve el promedio de los elementos contenidos en una fila o columna definida por

el parametro foc y con un indice igual al valor contenido en el parametro pos.

static Object suma (int k, int 1, Matriz a), devuelve la

suma de los elementos que estadn alrededor de la celda ubicada en la posicion k, 1.

static Object suma (Matriz a), devuelve la suma de todos los
elementos de la matriz a, si todos los elementos de la matriz a son de tipo entero

entonces el resultado sera entero, de lo contrario sera de tipo real.

static double traza (Matriz a), devuelve el valor de la traza de la

matriz.

Prueba de la biblioteca para el calculo escalar en matrices.

En la figura 7 se muestra la ejecucion de los métodos de la clase para el célculo
de un escalar a partir de una matriz, se realizan las operaciones para calcular suma de
valores en una fila, suma de valores en una columna, promedio, los valores maximo y
minimo al igual que la posicion de dichos valores, la cantidad de valores igual a un

valor determinado bien sea por fila o por columna, etc.

Factorizacion de matrices

La factorizacion LU de una matriz es una factorizacion que resume el proceso
de eliminacién gaussiana aplicado a la matriz y que es conveniente en términos del
namero total de operaciones de punto flotante cuando se desea calcular la inversa de
una matriz o cuando se resolvera una serie de sistemas de ecuaciones con una misma
matriz de coeficientes, en el anexo F.7 se muestra los métodos de factorizacion

desarrollados en la clase Factorizar.
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Figura 7. Ejecucion de la clase CalcularE.

A continuacién se muestra la sintaxis de los métodos de descomposicion de la

biblioteca, los cuales reciben la matriz a y devuelven como resultado las matrices | y

u.

static void
static void
static void
static void

static void

cholesky (Matriz a,

crout (Matriz a,

doolitle (Matriz a,

lu(Matriz al,

thomas

Matriz

Matriz 1

Matriz 1,

Matriz 1,

(Matriz al,Matriz 1,

Matriz u)
1, Matriz u)
Matriz u)

, Matriz u)

Matriz u)

El pardmetro a es la matriz a factorizar, la matriz | es una matriz triangular

inferior y la matriz u es una matriz triangular superior, ambas son devueltas por el

método.
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Métodos de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales

Resolver un sistema de ecuaciones es determinar todas sus soluciones.
Obviamente, un sistema se puede resolver cuando es compatible, es decir, lo primero

que se debe hacer es averiguar su compatibilidad (teorema de Rouché-Frdbenius).

Para resolver un sistema de ecuaciones lineal se tiene que realizar
transformaciones en las ecuaciones hasta que todas las incognitas queden despejadas.
Estas transformaciones convierten el sistema inicial en otro sistema (con aspecto
distinto y mas facil de resolver) que tienen las mismas soluciones (sistemas

equivalentes).

Generalmente las transformaciones mas habituales son:

e Intercambiar dos ecuaciones entre si.

e Suprimir una ecuacion que tenga todos sus elementos nulos.

e Suprimir una ecuacion que sea proporcional a otra.

e Suprimir una ecuacién gue sea combinacion lineal de otra/s

e Multiplicar o dividir una ecuacion por un numero distinto de
cero.

e Sustituir una ecuacion i de este modo : E; = E; + a E;

Los métodos de resolucion de sistemas de ecuaciones lineales directos obtienen

la solucion del sistema de ecuaciones en un namero finito de operaciones.

static Matriz gauss (Matriz a), el método de Gauss aplicado en
un conjunto de n ecuaciones con n incégnitas se reduce a un sistema triangular
equivalente (un sistema equivalente es un sistema que tiene iguales valores de la

solucion), que a su vez se resuelve facilmente por sustitucién inversa.

static Matriz sustitucionRegresiva (Matriz a) y static

Matriz sustitucionProgresiva (Matriz a), el método de sustitucion
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regresiva permite calcular los componentes de la solucion, despejando la Gltima
incognita de la ultima ecuacion, con la cual se sustituye en la pendltima ecuacion;
después se despeja de dicha ecuacion la penultima incognita y se repite el proceso
hasta calcular el valor de la primera incdgnita, a continuacion se muestra la sintaxis
de los métodos de sustitucion regresiva y progresiva, ambas devuelven un arreglo de

tipo columna con la solucion del sistema.

Los siguientes métodos invocan a los métodos de factorizacion y devuelve la

solucion del sistema definido por la matriz a.
static Matriz cholesky (Matriz al)
static Matriz crout (Matriz al), U tiene diagonal de 1.
static Matriz doolitle (Matriz al), L tiene diagonal de 1
static Matriz lu (Matriz a)
static Matriz thomas (Matriz al)

Los métodos iterativos son menos sensibles a los errores de redondeo y esto se
aprecia en sistemas de orden elevado donde los errores de redondeo de los métodos

directos son considerables.

static wvoid Jjacobi (Matriz a, Matriz b, Matriz x0,

Matriz x, float max)

Prueba de la biblioteca para la resolucién de sistemas de ecuaciones

lineales.

La prueba de verificacion de los resultados utilizando los métodos de resolucion
de sistemas de ecuaciones lineales, se realizé mediante la creacion de una matriz y su
posterior utilizacion en un método de resolucién, en la figura 8 se muestra los

resultados obtenidos por consola.
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Figura 8. Ejecucion de los métodos para resolver sistemas de ecuaciones

lineales.
Busqueda en arreglos bidimensionales

La implementacion de métodos de busqueda (ver anexo F.9) de datos en
computacion es muy usual cuando se maneja un gran volumen de datos, en esta
biblioteca los métodos de busqueda secuencial y binario, reciben como parametros: la
dimensidn por la cual se realizara la basqueda, es decir por fila o columna; el indice
de la dimension, y los indices entre los cuales se buscara el valor. EI método de
busqueda alrededor de una celda, es un método recursivo que muestra la posicion en
la cual se encuentra el valor buscado en la matriz y la basqueda de una submatriz en

una matriz, devuelve la celda a partir de la cual se encuentra la submatriz.

public static void alrededor (Matriz a, int x, int vy),
este método permite mostrar la fila y columna de la celda en la que se encuentra el

valor buscado alrededor de la celda ubicada en la posicion definida por los
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parametros X, y. ES un método recursivo ya que cada vez que consigue el valor
buscado, el método nuevamente busca alrededor de dichos valores hasta que no
consiga mas coincidencias. La matriz a es la matriz en la cual se va a buscar el valor,
y los argumentos X, y, son la posicién de la celda alrededor de la cual se comenzara la

busqueda del valor.

public static int binaria(Matriz a, char foc, int
pos, 1int dinicio, int fin, Object dato), la bdsqueda binaria
consiste en dividir el intervalo de busqueda en dos partes, comparando el elemento
buscado con el central. En caso de no ser iguales se redefinen los extremos del
intervalo (segun el elemento central sea mayor o menor que el buscado)
disminuyendo el espacio de busqueda. El proceso concluye cuando el elemento es
encontrado, o bien cuando el intervalo de bldsqueda se anula. Este método funciona
Unicamente para arreglos ordenados. Con cada iteracion del método el espacio de
busqueda se reduce a la mitad, por lo tanto el nUmero de comparaciones a realizar
disminuye notablemente. Esta disminucion resulta significativa cuanto més grande

sea el tamario del arreglo.

La basqueda secuencial se realiza comparando cada uno de los valores en orden
desde el primer indice identificado por el argumento inicio, hasta el Gltimo indice
identificado con el argumento fin. Si uno de los valores coincide con el valor que se
busca entonces el método devuelve la posicion del elemento buscado, por lo contrario

si el valor no se encuentra en el arreglo, entonces el método devolvera el valor de -1.

public static int secuencial (Matriz a, char foc, int
pos, int inicio, int fin, Object dato), el método de busqueda
secuencial ubica un elemento en la fila o columna indicada, los datos pueden estar

ordenados o no.

public static int secuencialOrdenado (Matriz a, char

foc, int pos, int inicio, int fin, Object dato, char
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orden), el método secuencial ordenado agrega un argumento adicional para
complementar el criterio de bdsqueda, el mismo depende si el arreglo estd ordenado
ascendentemente o descendentemente; esto mejora la busqueda ya que al pasar el

valor buscado, de seguro el valor no se encontrara.

public static void subMatriz (Matriz a, Matriz b, int
x, int vy, int £, int c), este método permite buscar una submatriz b
dentro de la matriz a, a partir de la celda definida por los pardmetros x, y; los
parametros f, ¢ representan la cantidad de filas y de columnas respectivamente del

arreglo b.

Prueba de los métodos de busqueda.

En la figura 9, se muestra la ejecucion de los métodos para realizar la busqueda
en matrices, inicialmente se cred una matriz y se mostro en la consola, posteriormente
se realizaron busquedas de tipo secuencial y binaria, realizando también
comprobaciones si la matriz se encontraba ordenada para poder efectuar la busqueda

en el caso de secuencial ordenado y binaria.

O Tbsiieiocins elieoms 272
Run Debug Profile Team Tools Window Help Q-

oid main(String(] args) {

Figura 9. Ejecucion de la clase buscar.
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Ordenamiento de arreglo bidimensional

El ordenamiento de datos permite encontrar datos de manera mas rapida para
visualizar la informacion requerida. Los métodos de ordenamiento (ver anexo F.10)
desarrollados en la clase permiten ordenar una fila o columna determinada, bien sea
de manera dependiente o independiente del resto de filas o columnas y con un orden
ascendente o descendente.

Los métodos de ordenamiento reciben como primer parametro el arreglo que se
ordenard, el parametro foc es un caracter cuyos valores son f para ordenar por filay ¢
para ordenar por columna, el tercer parametro pos define cual es el indice de la fila o
columna definida en el pardmetro anterior, los parametros inicio y fin representan el
indice complementario para definir el intervalo de valores que se ordenar en la fila o
columna, el pardmetro orden define mediante un caracter si es ascendente se utiliza el
caracter a y si es descendente el caracter d, y el Gltimo pardmetro define si el
ordenamiento es dependiente “true” o independiente “false” del resto de las filas o
columnas. A continuacion se muestra la sintaxis de cada uno de los métodos de

ordenamiento desarrollados en la biblioteca.

static void burbuja(Matriz a, char foc, int pos, int

inicio, int fin, char orden, boolean dependiente)

static wvoid insercion(Matriz a, char foc, int pos,

int inicio, int fin, char orden,boolean dependiente)

static wvoid quickSort (Matriz a, char foc, int pos,

int inicio, int fin, char orden, boolean dependiente)

static wvoid seleccion(Matriz a, char foc, int pos,

int inicio, int fin, char orden, boolean dependiente)
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static void shellSort (Matriz a, char foc, int pos,

int inicio, int fin, char orden, boolean dependiente)

Prueba de los métodos de ordenamiento.

La prueba de los métodos de ordenamiento se llevd a cabo mediante la creacion
de una matriz a, leida desde un archivo de texto la cual es ordenada por los diferentes
métodos. La matriz se ordenod en forma ascendente tomando como patron la primera
columna, también se definid el caracter dependiente de las columnas, por lo que todas
las columnas se organizaron de acuerdo al orden de la primera columna. La ejecucién

del método mostrd en consola los siguientes resultados (ver figura 10).
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Figura 10. Ejecucién de la clase ordenar.

Mostrar un arreglo

Los métodos de la clase Salida (ver anexo F.11), presentan por consola los
elementos de una matriz. Se puede mostrar todas las celdas de la matriz, una parte de

ella o guardar la matriz en un archivo.
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Los siguientes métodos permiten mostrar toda la matriz por consola, estos
métodos reciben la matriz como pardmetro y devuelven una cadena de texto con los

valores gque contiene la matriz en cada celda
static String matriz (Matriz a)
static String matriz (double[][] a)
static String matriz (Object[][] a)

Los siguientes métodos muestran los elementos de la diagonal principal, la
diagonal secundaria, el triangulo superior e inferior a la diagonal principal, y el
triangulo superior e inferior de la diagonal secundaria de la matriz a por consola.

static String diagonalPrincipal (Matriz a)
static String diagonalSecundaria (Matriz a)
static String triangInfDiagPpal (Matriz a)
static String triangInfDiagSec (Matriz a)
static String triangSupDiagPpal (Matriz a)
static String triangSupDiagSec (Matriz a)

Para almacenar la matriz en un archivo se invoca el siguiente método, en el cual

se indica el directorio y nombre del archivo y la matriz.
public static void guarda (String name, double al]ll[])

Prueba de la biblioteca para mostrar datos de una matriz.

En esta prueba se muestra por consola algunos de los elementos de una matriz,
esto es util cuando se desea ensefiar al estudiante como realizar un recorrido

determinado en la matriz o que reconozca ciertos sectores importantes de la matriz,
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como lo son: las diagonales principal y secundaria o los elementos que conforman
cada uno de los tridngulos inferior y superior en la matriz con respecto a las

diagonales, en la siguiente figura se visualizan los resultados de la prueba (ver figura

11).
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Figura 11. Ejecucidn de la clase salida.
Aplicaciones practicas en la ingenieria.

Ejemplo 1. Un problema comun en la ingenieria eléctrica es la determinacién
de corrientes y voltajes en algunos puntos de los circuitos con resistores. Tales
problemas se resuelven utilizando las reglas para corrientes y voltajes de Kirchhoff.
La regla para las corrientes (0 nodos) establece que la suma algebraica de todas las
corrientes que entran a un nodo debe ser cero, donde todas las corrientes que entran al
nodo se consideran de signo positivo. La regla de las corrientes es una aplicacion del

principio de conservacion de la carga (Chapra & Canale, 2007).

Solucién: La regla para los voltajes (o mallas) especifica que la suma algebraica

de las diferencias de potencial en cualquier malla debe ser igual a cero. Para un
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circuito con resistores, esto se expresa como: 2fem — 2iR = 0, donde fem es la fuerza
electromotriz de las fuentes de voltaje y R es la resistencia de cualquier resistor en la

malla.

Resolver el siguiente circuito con resistores.

3 R=10Q 2 R=5Q 1 V=200V
— €<—
132 T 112

I54

!
f

:

4 R=15Q ) R=20Q 6 Ve=0V

Segun las direcciones supuestas para las corrientes, se aplica a cada nodo la

regla de la corriente de Kirchhoff, obteniéndose:
I12+i52+i32=0
lg5-i52-154=0
143-13,=0
I54-123=0
Aplicando la regla de voltajes en cada una de las mallas se tiene:
-i54R54-143R43-132R32+i52R5,=0
-i65Re5-152R5+112R12-200=0
Sustituyendo los valores de las resistencias:

-15i54-5i43-10i3+10i5,=0
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-20ig5-10i50+5i12-200=0

Por lo tanto, el problema consiste en la solucion del siguiente conjunto de seis

ecuaciones con seis corrientes como incognitas:

IO OOOoOkr

1
-1
0

0
10
-10

1

0
-1
0
-10
0

-2

[oNeoNoNol o]

(

l12
ls2
les
ls4

0
0
i32{_) 0
0
0
0

Las corrientes son:
i12 = 61538, i52:-4.6154, i32:-1.5385, i65:-6.1538, i54:-1.5385, i43:-1.5385

Los signos negativos en la corriente indican que el sentido es contrario al

supuesto.

La figura 12 muestra la ejecucion de la aplicacion para resolver el circuito.
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Figura 12. Ejecucién de la aplicacion para resolver el circuito.
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Ejemplo 2. Un problema importante en la ingenieria estructural es encontrar las
fuerzas y reacciones asociadas con una armadura estaticamente determinada. En la
siguiente armadura (ver figura 13), las fuerzas (F) representan ya sea la tension o la
compresion sobre los componentes de la armadura. Las reacciones externas (H2, V2
y V3) son fuerzas que caracterizan cdmo interactda dicha estructura con la superficie
de soporte. ElI apoyo fijo en el nodo 2 puede transmitir fuerzas horizontales y
verticales a la superficie, mientras que el apoyo movil en el nodo 3 transmite s6lo
fuerzas verticales. Se observa que el efecto de la carga externa de 1000 Ib se

distribuye entre los componentes de la armadura (Chapra & Canale, 2007).

Solucion: Se realiza el diagrama de fuerza de cuerpo libre para cada nodo. La suma
de las fuerzas en la direccion vertical y horizontal, deben ser cero para cada nodo, ya

que el sistema esta en reposo. Por lo tanto para el nodo 1,

Figura 13. Fuerzas en una armadura estaticamente indeterminada.
2FH =0 =-F; cos 30° + F3 cos 60° + Fy p,

2FV =0 =-F;sen 30° - F3 sen 60° + F1,v
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Para el nodo 2,

SFH =0=F,+F; cos 30° + Fo + H,
FV =0 =F;sen 30° + Fyp, + V>

Para el nodo 3,

2FH =0=-F, - F3cos 60° + F3,

2FV =0 =F3sen 60°+ F3y + V3

Este problema se plantea como el siguiente sistema de ecuaciones de seis

ecuaciones con seis incognitas.

0866 0 05 0 0 0 | (Fi
05 0 086 0 0 0 F,
-0.866 -1 0 -1 0 0 F,
05 0 0 0 -1 0 H,

0 1 05 0 0 0 v,

. 5 0 086 0 0 -1 |\

Resolviendo el sistema con una estrategia de pivote, se obtiene el siguiente

resultado:
F1=-500, F,=433, F3=-866, H,=0, V,=

La matriz inversa es:

0.866 0.5
0.25 -0.433

05 0.866

-1 0

0433  -0.25

| 0433 075

Debido a que las fuerza externas no ti

250, V5=750
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0
4 0 -1 0
0 -1 0 0
0 0 0 -1 |

enen efecto sobre la descomposicion LU,

no se necesita aplicar el método una y otra vez para estudiar el efecto de varias

fuerzas externas sobre la armadura. Por gj

emplo, para estudiar el efecto de fuerza
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horizontales inducidas por un viento que sopla de izquierda a derecha. Si la fuerza del
viento se puede idealizar como dos fuerzas puntuales de 1000 libras sobre los nodos 1

y 2, el vector de términos independientes es:
FT =[-1000 0 1000 0 0 0]

Realizando el producto de la matriz inversa por el vector de términos
independientes o resolviendo el sistema original aumentada con el nuevo vector, se

obtiene los siguientes resultados:
F1=866, F,=250, F3=-500
H,=-2000, V,=-433, V3=433
Para un viento de la derecha, se tiene los siguientes terminos independientes:
F' =[-1000 0 0 0 -1000 O]
Resolviendo de la misma manera, se obtienen los siguientes resultados:
F1=-866, F,=-1250, F5=-500
H,=2000, V,=433, V5=-433

De esta manera la biblioteca puede favorecer el desarrollo de software
educativo para la ensefianza y aprendizaje en la resolucion de ejercicios, desarrollar

aplicaciones para la simulacién de casos practicos en la ingenieria.

En la figura 14 muestra la ejecucion de la aplicacion para realizar el andlisis de

una armadura estaticamente determinada.
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Figura 14 Ejecucion de la aplicacion para resolver el sistema de la armadura.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

En los que respecta a la creacion y desarrollo de los métodos para conformar la

biblioteca se puede concluir que:

Los métodos desarrollados en este trabajo, son una base de partida para el
desarrollo de nuevos métodos que contribuyan a la resolucion de problemas en el area
de computacion e ingenieria mediante la implementacion de matrices, también

ofrecen la posibilidad de mejorar la eficiencia de los métodos desarrollados.

La posibilidad de tener el codigo fuente a la mano, facilita no solo lo indicado
anteriormente, sino que también ofrece la posibilidad de poder desarrollar software
educativo tanto para la ensefianza como para el aprendizaje, en el cual se pueda
estudiar el proceso de solucién o de trabajo con la matriz paso a paso. El hecho de
que la herramienta pueda interactuar con el usuario mientras realiza las operaciones
en la matriz, ya es una actividad educativa que puede contribuir con la ensefianza 'y el
aprendizaje del manejo de matrices. Adicionalmente, se puede desarrollar
simuladores en las asignaturas que asi lo requieran para realizar analisis mas

abstractos que en una clase convencional se dificulta desarrollar.

El tiempo para el aprendizaje y desarrollo de nuevas aplicaciones tomando
como base esta biblioteca disminuye, debido a que la biblioteca esta conformada por
los métodos mas utilizados en la resolucién de problemas matriciales y en el area de

computacion.

La biblioteca también es muy importante para el desarrollo de programas en el
area de ingenieria y de computacion para trabajos de grado o de investigacion ya que

inclusive con esta fase inicial, presenta una gran cantidad de aplicaciones lo que



favorece el tiempo de edicion del codigo para programas mas especializados, en los
que interese el resultado final de las operaciones.

Finalmente la biblioteca ofrece otra posibilidad, que es la de poder realizar
comparaciones entre métodos para poder realizar analisis mas profundos que en una
clase convencional no seria posible poder desarrollar, tal es asi el caso por ejemplo de
los métodos de busqueda, de ordenamiento o la aplicacion de los diferentes métodos

de factorizacién de sistemas de ecuaciones lineales.
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RECOMENDACIONES

Esta biblioteca se puede utilizar como base para el desarrollo de software
educativo y simuladores en diferentes areas como: algebra lineal, ecuaciones
diferenciales, computacién, manejo de fluidos, circuitos eléctricos, sistemas de

transporte, métodos numeéricos entre otras.

Para la creacion de proyectos de investigacion es una gran ventaja ya que
contiene una gran cantidad de métodos de amplio uso para el calculo numérico de

aplicaciones en la ingenieria y operaciones en computacion.

Este trabajo se debe complementar con el desarrollo de otros métodos de
aproximacion numérica: interpolacién, diferenciacion, integracion, raices y otros;
operaciones con matrices densas y esparcidas, programacion paralela. El potencial de
la biblioteca se beneficia con el mayor alcance que pueda tener en cuanto a las areas

de aplicacion.

Incorporar como asignaturas obligatorias en el pensum de Ingenieria Civil, las
asignaturas Computacion Il 'y Computacién Avanzada, para el mejoramiento de la
formacion tecnologica del estudiante en el area de programacién con respecto al uso
de matrices y en la programacion orientada a objetos, ya que en su area tiene un

amplio uso el empleo de las matrices para la solucion de problemas.
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ANEXO.



Anexo A. Operacionalizacion de las variables

Objetivo General: Desarrollar una biblioteca de clases en java, para resolver problemas de computacion y algebra

matricial, mediante el uso de arreglos bidimensionales.

Objetivo
especifico

Dimensiones

Definicion

Indicadores

items Asociados

Diagnosticar, mediante
un proceso de
levantamiento de
informacion, las
necesidades esenciales
de implementacién de
matrices en la
resolucion de
problemas, en el area
de computacién y de
ingenieria

Aptitudes Estudiantiles.

Proceso para determinar
las necesidades de los
alumnos, relacionado con
la utilizacion de
bibliotecas en Java, para
la resolucion de
problemas mediante el
algebra matricial

e Percepcion del ambito
real

1,2,3,4,5

Fuente: Propia




Anexo B. Operacionalizacion de las variables (Continuacion)

Objetivo General: Desarrollar una biblioteca de clases en java, para resolver problemas de computacion y algebra

matricial, mediante el uso de arreglos bidimensionales.

Objetivo

Dimensiones

Definicion

Indicadores

items Asociados

Disefiar mediante un
modelo orientado a
objetos, la estructura,
clases y métodos de
la biblioteca para la
creacion,
identificacion,
calculos y
operaciones
matriciales que se
emplean en el &rea
de computacién y de
ingenieria

Pedagdgica

Cientifico-Tecnoldgica

Proceso para disefiar la

propuesta de creacion
de la biblioteca, para
implementarlo en la
resolucion de
problemas de
ingenieriay
computacion mediante
el algebra matricial

¢ Habitos de estudio.

e Desarrollo de
expectativas
académicas

e Conocimiento sobre
los contenidos
conceptuales en las
areas de la
especialidad.

6,7,8,9, 10,11, 12,
13

Fuente: Propia




Anexo C. Cuestionario dirigido al estudiante

DEUS LIBERTAS CULTURA

Universidad de Carabobo
Facultad de Ingenieria O FACULTRD
Departamento de Computacion 8INGENLENR

Estimado Estudiante:

Ha sido seleccionado entre los miembros académicos de la facultad de
ingenieria de la Universidad de Carabobo, para responder este cuestionario con fines
académicos relacionados a la resolucion de problemas mediante el algebra matricial.
Sus respuestas a este cuestionario constituyen una valiosa colaboracion al desarrollo
de mi trabajo de investigacion. Es necesario que al responder lo haga de manera
precisa, clara y sincera consigo mismo, para garantizar la veracidad de la informacion

aqui recopilada.
Reciba mi agradecimiento por su colaboracion,

Prof. Alejandro E. Bolivar P.



Cuestionario.

items.

Totalmente
en
desacuerdo

En
desacuerdo

Ni de
acuerdo, ni
en
desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

1. Prefiero escribir totalmente el cédigo,
aunque ya este creado.

2. Es conveniente  disponer de
subprogramas para crear una aplicacion.

3. Es conveniente descargar o copiar el
codigo necesario de cualquier fuente en
internet para crear una aplicacion para un
proyecto en el computador.

4. En las asignaturas de la carrera, se
requiere del uso del computador para
resolver problemas.

5. Las aplicaciones actuales se deben
desarrollar para trabajar en cualquier
sistema operativo y para moviles.

6. Es atil  disponer de algun
subprograma para el ordenamiento de
datos.

7. Es necesario disponer de un
subprograma para la resoluciéon de
sistemas de ecuaciones lineales.

8. En ocasiones es necesario buscar
algun valor en un arreglo.

9. En el manejo de matrices es
importante poder reconocer que tipo de
matriz se esta utilizando.

10. Un sistema de ecuaciones lineales, se
puede resolver mediante la
implementacion de cualquier método de
resolucion.

11. Mi trabajo de grado, requerird la
resolucion de problemas mediante
dlgebra matricial o busquedas u
ordenamientos.

12. La facultad de ingenieria de la
Universidad de Carabobo, cuenta con
aplicaciones que permiten resolver
problemas de algebra  matricial,
blsqueda, ordenamiento y resolucion de
sistemas de ecuaciones lineales.

13. Existe  software comercial que
realizan operaciones matriciales,
ordenamiento, blsqueda y resolucién de
sistemas de ecuaciones lineales.

Adicionalmente, carrera que cursa:

oMecéanica oCivil oEléctrica oTelecomunicaciones

Gracias por su colaboracion.
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Anexo D. Formato de validacion del instrumento, carta al experto

Universidad de Carabobo
Facultad de Ingenieria (@) FRCLLTAD
Departamento de Computacion 8INGENLENR

Estimado Profesor:

A continuacién se presenta un instrumento que permitira la recoleccion de
informacion util para el desarrollo de la investigacion titulada “Desarrollo de una
biblioteca de clases en java para resolver problemas de computacion y algebra

matricial mediante el uso de arreglos bidimensionales™.

Se ha disefiado un instrumento dirigido a profesores del area de computacion y
matematica, con el proposito de sustentar la determinacion de la necesidad de la
creacion de una biblioteca de clases en java para la resolucion de problemas en

matematica y computacion que requieran el empleo de arreglos bidimensionales.

Usted ha sido seleccionado para participar como experto en la validacién del
instrumento, lo cual constituye una valiosa colaboracion al desarrollo de este trabajo

de investigacion.

El juicio referente a la validacion del instrumento permitird reconocer
especificamente la congruencia entre los items y los objetivos de la investigacion, y la

claridad con que estan redactados.
Reciba mi agradecimiento por su colaboracion,

Prof. Alejandro E. Bolivar P.
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Instrucciones:

Lea cuidadosamente el objetivo general de la investigacion, el objetivo
asociado con el instrumento, y los items del cuestionario, e indique con una tilde (V)
la alternativa que se ajuste a su criterio (Si 0 no) para cada elemento evaluado en el

formato de validacion (congruencia y claridad).
Objetivo general:

Desarrollar una biblioteca de clases en java, para resolver problemas de

computacion y algebra matricial, mediante el uso de arreglos bidimensionales.
Objetivo especificos:

Con la finalidad de lograr el alcance del objetivo propuesto, se plantean los

siguientes objetivos especificos:

e Diagnosticar, mediante un proceso de levantamiento de informacion, las
necesidades esenciales de implementacion de matrices en la resolucion de
problemas, en el area de computacion e ingenieria.

e Disefiar mediante un modelo orientado a objetos, la estructura, clases y métodos
de la biblioteca para la creacion, identificacion, calculos y operaciones

matriciales que se emplean en el &rea de computacién e ingenieria.
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Anexo E. Formato de validacion del instrumento para docentes.

Nombre y Apellido:
Ocupacion:

Cargo:

Item Congruencia

Claridad

Si No

Si

No

Observaciones

O O N| o o b W N|

[ERY
o

-
-

=
N

=
w
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Anexo E. Formato de validacion del instrumento para docentes.

Nombre y Apellid{):gO\‘S Sa }QS ')EU r
s v ¢
Ocupacion: @ cewle emn Cemn PQ'\'C_ CAO W

Cargo:

Item Congruencia Claridad Observaciones
Si No Si No
1 v /
2 s =
3 P /
4 v v
5 v //
6 - e
7 ¢ v
8 e e
9 v e
10 v v
11 v e
12 . ¢~
13 N v
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Anexo E. Formato de validacion del instrumento para docentes.

Nombre y Apellido: + Bk 500 Ozeunr -
Ocupacion: D@M CBTLPUJWO CJLO:J
Cargo: $io %W i\.qnﬁct&eﬂ,b.

Item Congruencia Claridad Observaciones
Si No Si No
1 =< X
2 % 4
3 vy %
4 - =
5 + =
6 ¥ X
7 ® >
8 W -
9 < =<
10 %, =
11 % .
12 A X
b * X
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Anexo E. Formato de validacién del instrumento para docentes.

Nombre y Apeilido: HC’vﬂQﬂdO G(MZO-[CZ ACUS{Q'
i
Ocupacion: /DOCQ.’\& en 6] Cli(éa Hatema'ﬁim

Cargo?” I Docenle ﬂﬂreaqdu

Item Congruencia Claridad Observaciones
Si No Si No
1 v v~
2 4 /
3 v e
4 v M' Moy géneral
5 / e
6 v -
7 e g
i v S
o L v
L -
i - L
12 L -
13 = L
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Anexo E, Formato de validacion del instrumento para docentes.

Nombre y Apellido: 7 21 QU E Fones

Ocupacion: _Le ¢ & =2 M’aué\-m [

Cargo: Doce® De2. Maremanics - Tavecncasor e
Ty A

Item Congruencia Claridad Observaciones

No Si No

—

[—
o

—
—_—

X
o
>
X’
X
X
<
X
*
NG
>

¥
X

xxxkxXxXXKXXK%

[
[VS]
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Anexo F. Estructura de las clases de la biblioteca.

Anexo F.1 Estructura de la clase Crear.

Aleatoria

Ceros
Unos

Duplicada

Por Teclado

gRectangularkd De Archivo
g Vector a matriz |

dentidad

Columnas a una matriz

Filas a una matriz

()

- ST -

] nsertar |

22



Anexo F.1 Estructura de la clase Crear (continuacion).

Crear

aleatoria(int cf,int cc,boolean e1,0bject li,Object Is)
aumentada(Matriz a, Matriz X, boolean el)
cantFilas(String ruta)

ceros(int cf, int cc, boolean el)

ceros(Matriz a, boolean el)

delArchivo(String ruta)

delTeclado(int cf, int cc)

diagonal(int n,Object k, Object v[], boolean e1)
dimensiones(String archivo)

duplicada (Matriz a)

eliminar(Matriz a,char foc, int k)

escalar(int n,Object k, boolean el)
giraDerecha90(Matriz a)

giralzquierda90(Matriz a)

girarH(Matriz a)

girarV(Matriz a)

hilbert(int n, boolean e1)

identidad(int n, boolean e1)

identidad(Matriz a, boolean el)
insertarCMatriz(Matriz a, Object b[], int k)
insertarCMatriz(Matriz a, Matriz b, int columnainicio)
insertarFMatriz(Matriz a, Object b[], int k)
insertarFMatriz(Matriz a, Matriz b, int filainicio)
lee(String archivo)

matrizVector (Matriz a, int cf, int cc)
opuesta(Matriz a)

subMatriz (Matriz a,int fi,int ci, int cf, int cc)
subMatriz (Matriz a,Matriz b, int fi,int ci, int cf, int cc)
unos(int cf,int cc,boolean el)

vectorMatriz (Matriz a, int cf, int cc)
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Anexo F.2. Estructura de la clase Id.

d Rectangular [

L oo oo

Matriz

Del Archivo

Submatriz

Escalonada

-— Fila/Col Asc/Desc
¥ 5ooleana|

(dentiica

¥ Cuadrada |

Diagonal

Triangular

 iguales I

{

Opuesta

Diagonalmente Dominante

Simétrica/Antisimétrica

Superior
Inferior

{

Nula

Tridiagonal
Idempotente
nvolutiva
Ortogonal

No Singular
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Anexo F.2. Estructura de la clase Id. (continuacion)

Id

antisimetrica(Matriz a)
booleana(Matriz a)
cuadrada(Matriz a)
definidaPositiva(Matriz a)
diagonal(Matriz a)
diagonalmenteDominante(Matriz a)
escalar(Matriz a)
escalonada(Matriz a)

esNoSingular (Matriz a)
idempotente(Matriz a)
identidad(Matriz a)

iguales(Matriz a, Matriz b)
igualTamafio(Matriz a, Matriz b)
involutiva(Matriz a)

nula(Matriz a)

opuesta(Matriz a,Matriz b)
ordenada(Matriz a, int foc, int pos, intinicio, intfin, int orden)
Ortogonal(Matriz a)
simetrica(Matriz a)

subMatriz (Matriz a, Matriz b, int x, int y)
tdMatrizArchivo(String ruta)
tipodeDato(Object z)
tipoEntero(Matriz a)
tipoEntero(Object z)
triangularinf(Matriz a)
triangularSup(Matriz a)
tridiagonal(Matriz a)

125



Anexo F.3. Estructura de la clase Booleana.

Complementaria
Diferencia simétrica
Operaciones Booleanas

Interseccion
Union

Booleana

complementaria(Matriz a)
diferenciaSimetrica(Matriz a,Matriz b)
interseccion(Matriz a, Matriz b)

union(Matriz a, Matriz b)
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Anexo F.4. Estructura de la clase Actualizar.

Sumarle a una fila, otra fila multiplicada por un
escalar

Actualizar

intercambiar(Matriz a, int f1, int c1, int f2, int c2)
intercambiar(Matriz a, char foc, int k, int I)
multiplicarFilaporK(Matriz a, Object k, int fila)
sumarFilas(Matriz a, int k, int )

sumarFilas(Matriz a, int k, double c, int I)
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Anexo F.5. Estructura de la clase CalcularM.

— Inversa

= Potencia

e Producto

Matricial Eemgad Producto por un escalar

— Suma

— Sumar un escalar

=l Traspuesta

CalcularM

inversa(Matriz d)
potencia(Matriz a,Object k)
producto(Matriz a, Matriz b)
producto(Matriz a,Object k)
suma(Matriz a, Matriz b)
suma(Matriz a, Object k)

traspuesta(Matriz a)
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Anexo F.6. Estructura de la clase CalcularE.

octerminand
-{

dPosicion Maximo/Minimo

= =
Fila/Columna
- Promedlo

Matrlz

ol Cantidad de Valores igual a K -[
Fila/Columna

Matriz

Fila/Columna

Matriz

Fila/Columna

Matriz

Todas las celdas
- Suma Alrededor de una celda
o Traza Cuadrado de los valores
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Anexo F.6. Estructura de la clase CalcularE (continuacion).

CalcularkE

cantidad(Matriz a, char foc,int pos,Object k)
cantidad(Matriz a,Object k)
determinante(Matriz a)

maximo(Matriz a)

maximo(Matriz a, char foc, int pos)
minimo(Matriz a)

minimo(Matriz a, char foc, int pos)
norm(Matriz a)

posMaximo(Matriz a)
posMaximo(Matriz a, char foc, int pos)
posMinimo(Matriz a)
posMinimo(Matriz a, char foc, int pos)
promedio (Matriz a)

promedio (Matriz a,char foc, int pos)
suma (int k, int I,Matriz a)

suma (Matriz a)

suma(Matriz a,char foc, int pos)
sumaCuadrado(Matriz a)

traza (Matriz a)
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Anexo F.7. Estructura de la clase Factorizar.

I
= Doolitle
-

md Cholesky
-

Factorizar

cholesky(Matriz a, Matriz |, Matriz u)
crout(Matriz a, Matriz |, Matriz u)
doolitle(Matriz a, Matriz |, Matriz u)
lu(Matriz al,Matriz |, Matriz u)

thomas (Matriz al,Matriz I, Matriz u)
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Anexo F.8. Estructura de la clase Resolver.

Regresiva
Con Solucion
el SUSTItUCION
Inmediata
Progreswa
Gauss
Métodos de <
Eliminacion
Métodos de
Descomposicién ] Doolitle

Cholesk
< e
Gauss Seidel

Directos

Métodos para
resolver

sistemas de
ecuaciones
lineales.

Resolver

static void cerosdebajoDiagonal (Matriz a, int f)
static Matriz crout (Matriz al)

static Matriz cholesky (Matriz al)

static Matriz doolitle (Matriz al)

static Matriz eliminaciongaussiana(Matriz a)

static Matriz eliminaciongaussjordan(Matriz a )
static void jacobi(Matriz a, Matriz b, Matriz x0, Matriz x, float max)
static Matriz lu (Matriz al)

static Matriz gauss(Matriz a)

static Matriz gaussjordan(Matriz a)

static void Pivoteo(Matriz a,int f)

static Matriz Resolver(Matriz a, Matriz |, Matriz u)
static Matriz sustitucionProgresiva(Matriz a)

static Matriz sustitucionRegresiva(Matriz a)

static Matriz thomas (Matriz al)
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Anexo F.9. Estructura de la clase Buscar.

e R
flla/columna <

Desordenado
Recursiva alrededor de una celda

Binaria

Buscar

alrededor(Matriz a, int x, int y, Object dato)

binaria(Matriz a, char foc, int pos, int inicio, int fin, Object dato)

secuencial(Matriz a, char foc, int pos, int inicio, int fin, Object dato)
secuencialOrdenado(Matriz a, char foc, int pos, int inicio, int fin, Object dato, char
orden)

subMatriz(Matriz a, Matriz b, int x, inty, int f, int c)
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Anexo F.10. Estructura de la clase Ordenar.

Insercidn
Seleccion

ShellSort

Iteratlvos

Ordenamiento
fila/columna

Ordenar

burbuja(Matriz a, char foc, int pos, int inicio, int fin,char orden, boolean dependiente)
insercion(Matriz a, char foc, int pos, int inicio, int fin, char orden, boolean
dependiente)
quickSort(Matriz a,char foc,int pos, int inicio, int fin, char orden, boolean
dependiente)
seleccion(Matriz a, char foc, int pos, int inicio, int fin, char orden, boolean
dependiente)
shellSort(Matriz a, char foc, int pos, int inicio, int fin, char orden, boolean

dependiente)
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Anexo F.11. Estructura de la clase Salida.

<

Secundaria

=< e
<

- —

Archivo

<

Diagonal
Princiapal

Diagonal

Secundarla

Diagonal
Princiapal

Diagonal
Secundarla

Salida

diagonalPrincipal(Matriz a)

diagonalSecundaria(Matriz a)
guarda(String name, double a[][])
matriz(double[][] a)
matriz(Matriz a)
matriz(Object[][] a)
triangInfDiagPpal(Matriz a)
triangInfDiagSec(Matriz a)
triangSupDiagPpal(Matriz a)
triangSupDiagSec(Matriz a)
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